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Povzetek
Naslov: Segmentacija in rekonstrukcija kulturne dediˇscˇine iz fotograme-
tricˇno pridobljenega oblaka tocˇk
V magistrskem delu smo se osredotocˇili na problematiko rekonstrukcije in
segmentacije kulturne dediˇscˇine iz fotogrametricˇno pridobljenih oblakov tocˇk.
Opisali smo metodologijo arheolosˇke 3D dokumentacije dediˇscˇine na suhem
in pod vodo, povzeli sodobne tehnike rekonstrukcije in segmentacije prostora
ter pripravili pregled primerov in izzivov racˇunalniˇske podpore arheologiji.
Posodobili smo orodje za segmentacijo s superelipsoidi in ga vkljucˇili v okolje
Meshlab. Implementirali smo tudi nadzorovano postavitev zacˇetnih semen za
segmentacijo ter metodo deformacije superelipsoida, primerno za modeliranje
teles amfor ter drugih vaz in posod. Rekonstruirali smo sˇtevilne superelip-
soide iz 3D modelov najdiˇscˇ na suhem in pod vodo ter na spletu dostopnih
amfor.
Kljucˇne besede: racˇunalniˇski vid, 3D, segmentacija, 3D rekonstrukcija,
kulturna dediˇscˇina, podvodna arheologija, superkvadriki, deformirani supe-
relipsoidi, sarkofagi, opeka, amfore.

Abstract
Title: Segmentation and reconstruction of cultural heritage based on pho-
togrammetric point clouds
In this thesis we focus on reconstruction and segmentation of cultural her-
itage based on photogrammetric point clouds. We present the methodology
of archaeological 3D documentation on land and underwater, state-of-the-
art reconstruction and segmentation techniques, and prepare an overview of
use cases and current issues in computer science in archaeology. We up-
dated Segmentor, a tool for segmentation with superellipsoids, ported it into
a library and included it as a plugin in 3D modelling tool Meshlab, a well
established tool for 3D modelling. We implemented a supervised method of
creating initial seeds for segmentation and a global deformation method for
superellipsoids, suitable for modelling amphoras and similar artifacts. We
reconstructed a dozen of superellipsoids from 3D models of archaeological
sites and of different amphoras accessible on the web.
Keywords: computer vision, 3D, segmentation, 3D modelling, cultural her-
itage, underwater archaeology, superquadrics, deformed superellipsoids, sar-
cophagi, stone bricks, amphoras.

Poglavje 1
Uvod
Kulturno dediˇscˇino nenehno ogrozˇajo naravni in cˇlovesˇki dejavniki, za zasˇcˇito
potrebno dokumentacijo pa omejujejo financˇna sredstva, cˇasovne omejitve in
pogosto cˇloveku neprijazno okolje (podvodna dediˇscˇina). 3D dokumenta-
cija kulturne dediˇscˇine je skrajˇsala operativni cˇas in prinesla natancˇne 3D
predstavitve najdiˇscˇ, ko so pogosto vsaj primerljive ali celo boljˇse kot tra-
dicionalna arheolosˇka dokumentacija. Zˇal so pridobljeni 3D modeli zaradi
ogromnega sˇtevila tocˇk primerni predvsem za vizualizacijo, za morebitno
racˇunalniˇsko analizo najdiˇscˇa ali posameznih najdb pa je potrebna segmen-
tacija oblaka tocˇk v smiselne enote. Pri tem pa naletimo na probleme zaradi
pomanjkanja avtomatske ali vsaj polavtomatske metodologije za modeliranje
in rekonstrukcijo kulturne dediˇscˇine.
Superkvadriki so kompakten in ucˇinkovit nacˇin modeliranja prostora. Po-
leg enostavnih oblik lahko s pomocˇjo globalnih in lokalnih deformacij kljub
morebitnim posˇkodbam predmetov predstavimo tudi kompleksnejˇse oblike,
kot so stebri, sarkofagi, amfore ter druge vaze in loncˇene posode.
V magistrskem delu opisujemo problematiko dokumentacije kulturne de-
diˇscˇine, predstavljamo metodologijo 3D dokumentacije, pregled sodobnih
tehnik rekonstrukcije in segmentacije prostora ter uspesˇne primere in pa
kljucˇne izzive pri nadaljnjih resˇitvah racˇunalniˇske podpore arheolosˇki do-
kumentaciji.
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2 Zˇiga Stopinsˇek
Glavni cilj dela je pripraviti orodje za polavtomatsko rekonstrukcijo in se-
gmentacijo posameznih objektov v trikotniˇskih mrezˇah, zgrajenih na podlagi
fotogrametricˇno pridobljenih oblakov tocˇk.
Dodatna cilja naloge pa sta predstavitev celotne metodologije zajema, na-
daljne obdelave, segmentacije in rekonstrukcije predmetov kulturne dediˇscˇine
ter implementacija deformacije superelipsoidov za modeliranje predmetov
kompleksnejˇsih oblik. Namen dela je s pomocˇjo segmentacije in rekonstruk-
cije pripraviti temelj za nadaljno racˇunalniˇsko obravnavo in obdelavo 3D
prostora.
V Poglavju 2 podrobneje opisujemo problematiko dokumentacije kulturne
dediˇscˇine na suhem in pod vodo. Na kratko predstavljamo tudi vpeljavo 3D
dokumentacije podvodne dediˇscˇine v Sloveniji ter vlogo racˇunalniˇske obde-
lave 3D prostora. V Poglavju 3 se osredotocˇimo na metodologije podvodne
3D dokumentacije, skozi poglavje pa iˇscˇemo vse pomembne vzporednice s
suhozemno dokumentacijo. V Poglavju 4 sledi predstavitev vrst in tehnik
rekonstrukcije prostora, v Poglavju 5 pa opisujemo algoritme segmentacije
oblakov tocˇk in trikotniˇskih mrezˇ ter pristop rekonstrukcije na podlagi se-
gmentacije. V Poglavju 6 povzemamo nekaj pomembnejˇsih raziskav na po-
drocˇju racˇunalniˇske podpore arheologiji ter predstavimo kljucˇne izzive pri
razvoju nadaljnjih resˇitev. V Poglavju 7 sledi podrobnejˇsa predstavitev pri-
dobljenih 3D modelov, opis lastnosti in znacˇilnosti superlipsoidov, izpeljava
metode deformiranja z valovitim simetricˇnim sˇiljenjem, povzetek rekonstruk-
cije in opis posodobitve Segmentorja v vticˇnik MeshSegmentor za program
Meshlab. V Poglavju 8 pa predstavljamo narejene eksperimente in prido-
bljene rezultate.
Nekaj rezultatov iz tega magistrskega dela je zˇe bilo objavljenih v med-
narodni reviji Journal of Archaeological Science [28].
Poglavje 2
Problematika dokumentacije
kulturne dediˇscˇine
Najpomembnejˇsi del procesa razumevanja arheolosˇke dediˇscˇine je celovito,
natancˇno in cˇimbolj popolno dokumentiranje [66]. Dediˇscˇina je minljiva za-
radi naravnih erozijskih procesov ter namernega in nenamernega cˇlovesˇkega
unicˇevanje dediˇscˇine [65], dostopnost sˇirsˇi javnosti pa je pogosto omejena
(podvodna dediˇscˇina). Naloga arheologov in drugih strokovnjakov na po-
drocˇju zasˇcˇite kulturne dediˇscˇine je sistematicˇna priprava celovitega doku-
mentarnega gradiva.
Arheolosˇka dokumentacija je sistematicˇno urejena zbirka podatkov o or-
ganizaciji, izvedbi in rezultatih arheolosˇke raziskave [49]. Namen arheolosˇke
dokumentacije je:
• zagotoviti trajni obstoj arheolosˇkih ostalin v dokumentacijskih medi-
jih in tako za prihodnost ohraniti informacije in znanje o arheolosˇkih
ostalinah in raziskavi,
• s sistematicˇnim zapisom (besedilom, zbirko merskih in drugih podat-
kov, risbo, fotografijo in drugimi vizualnimi sredstvi) omogocˇiti pod-
lago za cˇim verodostojnejˇso poznejˇso interpretacijo in poustvaritev ar-
heolosˇkih ostalin,
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Slika 2.1: Primer odstopanja rocˇnih meritev pod vodo na najdiˇscˇu sarkofagov,
Sutivan, Bracˇ. Foto: Rok Kovacˇicˇ, Golden Light Photography.
• z dogovorjenimi nacˇini in oblikami zapisa omogocˇiti korektno in cˇim
bolj celovito sporocˇanje podatkov o organizaciji, poteku in rezultatih
raziskav strokovni in drugi javnosti.
Analogne oblike dokumentiranja najdiˇscˇ in predmetov (risana gradiva) imajo
vrsto nezanemarljivih pomanjkljivosti [16, 25, 28], kakrsˇne so lahko cˇlovesˇka
povrsˇnost in subjektivne interpretacije v postopku sistematicˇnega ustvarjanja
dokumentarnega gradiva (primer vidimo na sliki 2.1). V sodobni arheologiji
se je zaradi zmogljivosti in dostopnosti informacijskih tehnologij razsˇirila upo-
raba digitalnih naprav in programske opreme za ustvarjanje dokumentarnega
gradiva, hkrati pa tudi priprava sodobnejˇsega interpretacijskega gradiva.
V ta nabor so v preteklosti spadali predvsem fotografije in videopo-
snetki najdiˇscˇa, danes pa zaradi cenovne dostopnosti [63] vedno pogosteje
govorimo tudi o 3D dokumentaciji z aktivnimi 3D merilniki [5, 51] ter s
pomocˇjo stereo-fotogrametrije [5, 12, 16]. Slednja se dokazuje kot najbolj
ucˇinkovita [12, 16] zlasti zaradi cenovne ugodnosti, enostavnosti uporabe in
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primerljive natancˇnost z aktivnimi 3D merilniki. V nasprotju z 2D foto-
grafijo, kjer je smer pogleda nesprejemljivo dolocˇena, lahko s 3D modelom
pridobimo simuliran virtualen vpogled v dokumentirane povrsˇine ali predmet
za potrebe ogledovanja, poucˇevanja in raziskovanja. Poleg potencialne av-
tomatske in pol avtomatske racˇunalniˇske analize 3D modela pridobimo tudi
zmozˇnost trajnega arhiviranja digitalne arheolosˇke dokumentacije.
Potencial 3D gradiva je lahko veliko vecˇji kot potencial gradiva, prido-
bljenega s tradicionalnimi tehnikami, vendar zahteva celovito spremembo
delovnega procesa [9]. Ker rezultati niso na voljo takoj, moramo usmeriti ve-
liko pozornosti v ustrezno zajemanje fotografij, postavlja pa se sˇe vprasˇanje
ustreznega arhiviranja ogromnih kolicˇin podatkov, ki jih proizvedemo s 3D
dokumentacijo.
2.1 3D dokumentacija suhozemne dediˇscˇine
Pri dokumentaciji kopenske kulturne dediˇscˇine so se v sodobni arheologiji
uveljavili aktivni 3D merilniki, ki za razliko od pasivnih projecirajo lasten
vir svetlobe. V uporabi so predvsem laserski, ki delujejo na podlagi triangu-
lacije ali strukturirane svetlobe ter merilniki TOF za vecˇje ali tezˇje dostopne
povrsˇine [65, 51]. Vedno bolj pa laserske merilnike zamenjujemo z ugodnejˇso
in pogosto varnejˇso belo svetlobo (slika 2.2).
Tradicionalna fotogrametrija (t. i. aerofotogrametrija) se je pojavila zˇe v
30. letih prejˇsnjega stoletja in se ohranila kot kljucˇno orodje za izdelavo to-
pografskih zemljevidov [43]. Digitalna fotogrametrija
”
od blizu“ (angl. close
range photogrammetry) se v principu ne razlikuje od aerofotogrametrije, o
njej pa govorimo, ko obdelujemo fotografije vecˇjih in manjˇsih objektov z
zˇabje perspektive. Kakovost rezultata je bila dolgo cˇasa omejena s procesor-
sko mocˇjo in delovnim spominom racˇunalnikov, zdaj pa kakovost raste premo
sorazmerno z njunim razvojem.
Starejˇse metode fotogrametrije so temeljile na stereo parih fotografij, da-
nes pa je najpogosteje v uporabi vecˇslikovna fotogrametrija (angl. multi-
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Slika 2.2: Merilnik Artec MHT s tehnologijo strukturirane svetlobe, prilju-
bljen tudi v Sloveniji. Vir: http://www.artec3d.com/hardware/artec-
mht/ (23.3.2015).
image photogrammetry) oz. struktura iz gibanja (angl. structure from mo-
tion) [44]. Pri tej metodi se opticˇne karakteristike kamere in relativne razdalje
med tocˇkami izracˇunavajo na podlagi korespondencˇnih tocˇk iz vecˇjega seta
fotografij.
Skupaj s pojavom racˇunalniˇskih oblakov in poslovnih modelov SaaS, kjer
se programska oprema preko spleta ponuja kot storitev, so se v zadnjih de-
setletjih razsˇirile razlicˇne placˇljive in brezplacˇne spletne resˇitve za fotogra-
metrijo [5] in tako priblizˇale 3D dokumentacijo sˇirsˇemu krogu strokovnjakov.
Poleg spletnih storitev obstajajo tudi namenski programi, kot je Agisoft Pho-
toScan, kjer lahko z enostavnim uporabniˇskim vmesnikom proizvedemo re-
zultat z napako med fotogrametricˇno pridobljenimi in geolociranimi tocˇkami
do 1 cm [10].
Fotogrametricˇne oblake tocˇk pa lahko kombiniramo tudi z meritvami la-
serskih merilnikov, ko z aktivnim merilnikom do dolocˇenih predelov (npr.
stropi stavb) ne moremo dosecˇi [23].
Povecˇana uporaba 3D tehnologij je povzrocˇila fragmentacijo razlicˇnih po-
stopkov in metodologij, zato se je kmalu pojavila potreba po standardizaciji
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postopkov dokumentacije [16].
2.2 3D dokumentacija podvodne dediˇscˇine
Po UNESCO-vi konvenciji 2001 (157/2009) je priporocˇeno pusˇcˇanje podvo-
dne dediˇscˇine in situ, saj se razpad pricˇne takoj ob stiku z zrakom. S pomocˇjo
3D dokumentacije so Bandiera et al. [1] na manjˇsem lesenem predmetu opazili
skupno 0,6 mm povprecˇno razliko med izmerjeno povrsˇino prvega in zadnjega
snemanja na suhem v istem dnevu. Avtorji tako opozarjajo, da je takojˇsen
zajem povrsˇine s 3D merilniki nujen, saj je razpad kljub dragi konservaciji
hiter in neizogiben.
2.3 3D dokumentacija pod vodo
Dokumentiranje podvodnih povrsˇin ovira vrsta fizicˇnih (omejeno gibanje,
morski tok, slaba vidljivost, dostopnost, vplivi globine, razpolozˇljiv cˇas ...) [66]
in pa tudi tehnicˇnih ovir, ki vplivajo na kakovost rezultatov, med drugimi
razprsˇitev in absorpcija svetlobe, motnje v vidnem polju (zracˇni mehurcˇki,
alge, majhne ribe ...) ter motnost medija, kar zmanjˇsuje kontrast in svetil-
nost, povecˇa izgubo podrobnosti in spremembo teksture [4, 78]. Kljub neu-
godnim okoliˇscˇinam poznamo tudi podvodne aktivne in pasivne 3D merilne
tehnologije [3].
Prve tehnologije, ki so omogocˇale podvodno 3D dokumentacijo, so lidarji,
enosnopni in vecˇsnopni sonarji, podpovrsˇinski sonarji in tahimetri za geoloci-
ranje najdiˇscˇa [20]. Prvi poskusi fotogrametrije pod vodo so bili zamudni [17],
saj so morale biti posnete fotografije cˇimbolj poravnane, kasneje pa je bilo
potrebno v laboratoriju rocˇno poiskati korespondencˇne tocˇke na stereo parih
fotografij.
3D dokumentacija s fotogrametrijo poleg vecˇje natancˇnosti informacije
zmanjˇsuje operativni cˇas pod vodo, kar neposredno vpliva na varnost pri
delu in zmanjˇsuje skupne strosˇke [16]. V primerjavi z aktivnimi tehnikami
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Slika 2.3: Oznacˇevanje elementov zgodnjerimske tovorne ladje v reki Ljublja-
nici. Foto: Rok Kovacˇicˇ, Golden Light Photography.
je fotogrametrija cenovno ugodnejˇsa in enostavnejˇsa za uporabo, pridobljen
oblak tocˇk je cˇistejˇsi in bolj gost. Vendar pa je pri fotogrametriji kljucˇna
kvaliteta teksture vhodnih slik in visoka resolucija, zato so rezultati za razliko
od aktivnih tehnik manj stabilni [3].
Kljub sodobnemu razcvetu 3D tehnologij v podvodni arheologiji sˇe vedno
prevladuje tradicionalna rocˇna in analogna dokumentacija [16].
2.3.1 Podvodna 3D dokumentacija v Sloveniji
Pri dokumentiranju zgodnjerimske tovorne ladje iz 1. st. n. sˇt. v Sinji
Gorici oktobra 2012 je bila prvicˇ v Sloveniji uporabljena metodologija na-
menskega fotogrametricˇnega snemanja za izdelavo 3D modela [17]. Za rocˇno
dokumentiranje 8 m2 povrsˇine bi po takratni oceni terena potrebovali 25 po-
tapljasˇkih ur, za fotogrametricˇno fotografiranje treh razlicˇnih stanj, v katerih
je bila ladja med izkopavanjem iz mulja, pa le 3 potapljasˇke ure. Na sliki 2.3
lahko vidimo potapljacˇa med oznacˇevanjem elementov ladje za potrebe 3D
dokumentacije.
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2.4 Pomen obdelave 3D podatkov
3D model v obliki trikotniˇske mrezˇe ali oblakov tocˇk je mogocˇe sistematicˇno in
nacˇrtno proucˇevati, izbrane povrsˇine pa anotirati z dodanimi informacijami
(geografski podatki, fotografsko gradivo, datacija ...), segmentirati in klasi-
ficirati [17]. Z avtomatiziranim iskanjem in analiziranjem povrsˇin je mogocˇe
na modelu poiskati znacˇilne elemente, ki bi sicer lahko bili zaradi omejenega
cˇasa v naravnem okolju spregledani. Tako je nov izziv priprava racˇunalniˇskih
orodij za podporo raziskovanju kulturne dediˇscˇine [57].
Za obravnavo in preucˇevanje arheolosˇkih predmetov so kljucˇne naslednje
funkcije:
• iskanje po digitalnih zbirkah,
• interaktivna vizualna analiza brez izgube natancˇnosti ali kvalitete,
• fleksibilna orodja za primerjavo morfologij,
• izboljˇsana orodja za sklepanje o morfologiji.
Kljucˇna potreba arheologov in strokovnjakov na podrocˇju kulturne dedi-
sˇcˇine pa je integracija dosedanjega znanja s 3D gradivom. Tako potrebujemo
napredne tehnologije upravljanja podatkov, ki so zmozˇne povezati vsakrsˇen
medij s korespondencˇno tocˇko ali regijo v 3D modelu. Primer orodja, s
katerim se poskusˇa zadostiti nasˇtetim ciljem, je 3D-CONFORM 1.
1http://www.3d-coform.eu
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Poglavje 3
Podvodna 3D dokumentacija
Rezultati vseh izkopavanj so podatki o statigrafskem zapisu, najdbah, in
vzorcih [49], dokumentirani so pisno, mersko in vizualno-graficˇno. V osnovi
3D dokumentacija sluzˇi kot podpora vizualno-graficˇnemu zapisu podatkov,
v podvodni arheologiji pa si zˇelimo zaradi drugacˇnega okolja in delovnih
pogojev tradicionalno dokumentacijo popolnoma zamenjati z digitalno [16].
Postopki 3D dokumentacije v Sloveniji sˇe vedno niso standardizirani [16,
66], so se pa vsaj s suhozemno dokumentacijo uveljavili razlicˇni
”
de facto“
pristopi, ki jih lahko v vecˇji meri apliciramo tudi na podvodno dokumentacijo.
Pomanjkanje standardov pri pridobitvi in upravljanju 3D dokumentacije je
dolgo cˇasa zaviralo njeno sˇirsˇo uporabo [47].
V nadaljevanju bomo predstavili kljucˇne cˇlene podvodne 3D dokumenta-
cije, ki so skupni vecˇini pristopov dokumentiranja podvodne dediˇscˇine, izha-
jajo pa iz vecˇletnih izkusˇenj pri suhozemni 3D dokumentaciji.
3.1 Informacije o prostoru
Fotogrametricˇno pridobljeni 3D modeli za razliko od rezultatov nekaterih
laserskih merilnikov (npr. Artec MHT) nimajo informacije o absolutnih raz-
daljah med tocˇkami, zato moramo prostor dodatno informirati. Bistvena sta
lokacija najdbe in njen izvoren kontekst (do 5 cm natancˇno v 3D prostoru)
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Slika 3.1: Umesˇcˇanje opazovanega objekta v prostor s pomocˇjo referencˇne
kocke.
ter umestitev lokacije v drzˇavni koordinatni sistem, v nekaterih primerih pa
tudi lokacija znotraj stratigrafske enote, cˇe je ta obsezˇna [49].
Koordinate GPS lahko zagotovimo z elektronskimi tahimetri ob obali in
pri nizˇjih globinah, drugje pa s sistemi DGPS [20], za skaliranje v abso-
lutni koordinatni sistem pa je obicˇajno dovolj nekaj izmerjenih referencˇnih
dolzˇin [9].
Za lazˇje umesˇcˇanje objekta v prostor lahko uporabimo tudi referencˇne
objekte, kot je npr. merska kocka na sliki 3.1. Kocka dimenzij 1 dm3 je
opremljena z libelo in kompasom ter tako omogocˇa rocˇno ali avtomatsko
pridobitev naslednjih informacij o prostoru:
• absolutna velikost objekta in okolice,
• absolutne razdalje med tocˇkami,
• absolutna lega objekta glede na povrsˇje in strani neba.
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3.2 Zajem z aktivnimi 3D merilniki
Vecˇino aktivnih 3D merilnikov uporabljamo na kopnem in razmeram pod
vodo niso prilagojeni, vendar lahko enako tehnologijo uporabljamo tudi pod
vodo [39]. S strukturirano svetlobo lahko dobimo natancˇnejˇse batimetricˇne
rezultate kot z vecˇsnopnim sonarjem [54]. Za potrebe 3D dokumentacije
najdiˇscˇa pa se postavlja vprasˇanje, cˇe je selitev dragih 3D merilnikov pod
vodo smiselna, saj lahko prav tako natancˇne rezultate pridobimo s cenovno
veliko ugodnejˇsim fotoaparatom [14].
Kljucˇne ovire, s katerimi se srecˇujemo pri merilnikih pod vodo, so [39]:
• kalibracijo kamer moramo opraviti pod vodo zaradi loma svetlobe in
odboja med mediji (voda, zrak, prozorno stekleno ali plasticˇno ohiˇsje),
• tezˇave pri iskanju laserske konice zaradi odboja svetlobe in razprsˇitve
- manjˇso razprsˇitev dosezˇemo z zmanjˇsanjem jakosti laserja,
• elektricˇni, kvantizacijski in speckle sˇum,
• lomni indeks vode je odvisen od sestave vode (vrsta in sˇtevilo delcev je
vsakicˇ drugacˇna).
Zaradi nasˇtetih ovir se aktivni 3D merilniki pod vodo za namene arhe-
olosˇke dokumentacije ne uporabljajo.
3.3 Vecˇslikovna fotogrametrija
Prvi fotogrametricˇni poskusi dokumentiranja pod vodo so se pricˇeli izvajati v
sˇestdesetih letih prejˇsnjega stoletja [12]. Leta 1964 so zajeli prve fotografije
s stereoskopom, leta 1972 pa je uspela ena prvih vecˇjih fotogrametricˇnih
dokumentacij brodoloma rimske ladje na globini med 20 m in 40 m.
Danes je fotogrametrija zaradi cenovne ugodnosti, zadovoljivih rezulta-
tov, enostavne uporabe in relativno hitrega akumuliranja rezultata najbolj
uporabljena metoda 3D dokumentacije [17].
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3.3.1 Izbira fotoaparata in zajem fotografij
Na natancˇnost 3D modela najbolj vpliva resolucija zajetih fotografij [43],
kjer moramo za zadovoljive rezultate uporabiti kamero z vsaj 6 megapiksli.
Pri kalibraciji kamere sta mozˇna dva pristopa: prilagoditev vodnemu mediju
in uporaba standardne kalibracije. Slednja je bolj zazˇelena, saj lahko za
obdelavo fotografij uporabimo prosto dostopne storitve, vendar so rezultati
zato mocˇno odvisni od opticˇnih karakteristik ohiˇsja. Drugi pomembni faktorji
so sˇe:
• fleksibilnost dolzˇine lecˇ (krajˇsa za fotografije
”
od blizu“),
• rocˇen fokus,
• nadzor nad prejeto svetlobo,
• rocˇna izbira formata (format RAW je brezizguben in tako omogocˇa
kasnejˇse reduciranje kvalitete fotografije),
• velikost piksla [52], na podlagi katere dolocˇimo ciljno natancˇnost mo-
dela,
• cˇim manjˇse popacˇenje fotografij zaradi lecˇ (angl. lense distortion).
Vsaka fotografija mora biti pravilno izpostavljena in osvetljena. Sosednje
fotografije se morajo prikrivati vsaj v 30 % in nobena ne sme biti meglena.
Fotografije lahko skoraj vedno zajema potapljacˇ, v tezˇje dostopnih predelih
pa si lahko pomagamo tudi z avtonomnimi podvodnimi vozili (AUV) ali rocˇno
vodenimi podvodnimi vozili (ROV).
Uporaba bliskavice je v globini pod 30 m obvezna, saj se barva od rdecˇe
proti modri valovni dolzˇini v vodi pocˇasi izgublja [62]. Obseg bliskavice je
omejen na 1,5 m, saj so po tej razdalji barve zˇe mocˇno degradirane. V
primeru, da bliskavice ne moremo uporabljati, moramo zaslonko in hitrost
zaklopa skrbno prilagoditi razmeram.
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3.3.2 Obdelava v mrezˇo
Obdelavo serije fotografij v mrezˇo lahko opiˇsemo v treh korakih:
1. iskanje in izbira korespondencˇnih tocˇk,
2. pridobitev oblaka tocˇk na podlagi triangulacije korespondencˇnih tocˇk,
3. konstrukcija 3D trikotniˇske mrezˇe iz oblaka tocˇk.
Opisani koraki se v izvedbi razlikujejo med razlicˇnimi fotogrametricˇnimi
storitvami in posledicˇno vracˇajo razlicˇne rezultate. V primeru storitve PHOV
Mementify 1 se v 3. koraku okoli oblaka tocˇk ustvari umeten poligon, ki se s
postopnim zmanjˇsevanjem volumna vedno bolj prilega oblaku tocˇk. Ko poli-
gona ni mogocˇe vecˇ smiselno skrcˇiti, iz njega ustvarimo trikotniˇsko mrezˇo [28].
Cˇe je kvaliteta vhodnih fotografij preslaba za fotogrametricˇno obdelavo,
jih lahko podkrepimo s predprocesiranjem [41]:
1. restavracija fotografij - (predznanje o prostoru, npr. koeficienti atenua-
cije in razprsˇitve, globina ...),
2. izboljˇsava fotografij (predznanje o prostoru ni potrebno).
Ker je nemogocˇe zagotoviti predznanje o dinamicˇnem podvodnem okolju, za
predprocesiranje uporabljamo algoritme za izboljˇsavo fotografij:
• algoritem za popravljanje neenakomerne iluminacije, slabega kontrasta
in zadusˇenih barv [2],
• ACE (
”
Automatic Color Equalization“) za avtomatsko popravljanje
barv [53],
• IACE (
”
Image Adaptive Contrast Enhancement“) za izboljˇsanje kon-
trastov [31],
• algoritem za izboljˇsavo fotografij na podlagi integriranega barvnega
modela [27].
1http://www.phov.eu/
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3.4 Izbira metodologije 3D zajema
Na suhem sta metodologiji fotogrametrije in zajema s 3D merilniki kom-
plementarni [33], saj ena in druga ob razlicˇnih pogojih lahko proizvedeta
najboljˇsi rezultat. Pri fotogrametriji je kakovost rezultata odvisna predvsem
od kakovosti zajetih fotografij, ciljne natancˇnosti in pa tehnicˇnih lastnosti
fotoaparata (npr. velikost piksla). Pri zajemu s 3D merilniki pa smo odvi-
sni od naprave, saj so nekatere primernejˇse za vecˇje objekte (npr. zgradbe)
ali ogromne povrsˇine (merilniki TOF), druge pa za manjˇse predmete maksi-
malne velikosti enega kubicˇnega metra (merilniki na podlagi strukturirane
svetlobe).
Izbira metodologije na suhem je odvisna od dveh spremenljivk: komple-
ksnosti scene (ocena sˇtevila tocˇk) in velikosti scene [52]. Pri manjˇsi komple-
ksnosti in velikosti do 10 m so rocˇne meritve in skice dovolj dobra resˇitev, pri
vecˇji kompleksnosti pa postanejo 3D merilniki in fotogrametrija primernejˇsi.
Pri scenah velikosti okoli 1 km za manjˇso kompleksnost do 100 tocˇk so naj-
primernejˇse totalke, pri kompleknosti do milijona tocˇk pa aerofotogrametrija
in tehnologija LiDAR. Pri velikostih vecˇ 100 km pa si lahko pomagamo le sˇe
s satelitskimi slikami.
Pod vodo smo omejeni na metodologijo fotogrametrije, saj za arheolosˇko
dokumentacijo specializiranih 3D merilnikov ni.
3.5 Racˇunalniˇska obdelava podatkov
3D vizualizacija omogocˇa virtualen vpogled v najdiˇscˇe in je skoraj primerljiva
dejanski obravnavi in situ. Vendar je pa kljucˇna dodana vrednost digitaliza-
cije dediˇscˇine mozˇnost povezovanja dokumentarnega gradiva z bazo znanja
arheologov in drugih strokovnjakov pri zasˇcˇite kulturne dediˇscˇine. Zato mo-
rajo vmesniki, ki prikazujejo virtualno najdiˇscˇe omogocˇati povezljivost z dru-
gimi viri in anotacije v smislu ekspertnega znanja. Prvi taksˇni vmesniki so
omogocˇali le rocˇno vnasˇanje podatkov za potrebe nadaljnjega iskanja [13, 59],
danes pa bi s pomocˇjo strojnega ucˇenja lahko omogocˇili avtomatsko ekstrak-
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cijo dokumentacijskih podatkov [22], kot so morfolosˇke znacˇilnosti in drugi
parametri, ki lahko privedejo do ucˇinkovite klasifikacije.
Pomembna tehnologija, ki jo druge panoge (industrija, medicina) zˇe upo-
rabljajo pri obravnavi 3D tehnologij, je segmentacija. Avtomatsko razvrsˇcˇan-
je blizˇnjih povrsˇin poleg osredotocˇene obravnave omogocˇa tudi odkrivanje in
poudarjanje naravnih znacˇilnosti [16]. Meritvena orodja s poznavanjem kon-
teksta, analiza povrsˇine in generatorji skic so tako potrebne zmozˇnosti, ki
spremenijo 3D modele iz predstavitvenega v nepogresˇljivo analiticˇno orodje.
Cˇe povzamemo, morajo orodja za zasˇcˇito kulturne dediˇscˇine implementi-
rati dve enakovredno pomembni delovni perspektivi:
1. analiza 3D modela,
2. vizualizacija 3D modela.
Prva mora tako omogocˇati segmentacijo modela, meritve razdalj, povrsˇin
in volumnov, preseke modela z ravninami (generacija skic), povezljivost z
podatkovnimi bazami GIS ter rocˇno in avtomatsko klasifikacijo, druga pa
poleg vizualizacije posameznega modela tudi prikaz vseh povezanih podat-
kov: rocˇne meritve, multimedijo (fotografije in videoposnetki), podatke za
GIS, belezˇke, razpredelnice idr.
Nasˇtete funkcionalnosti so danes zˇal porazdeljene med veliko razlicˇnih
orodij, pogresˇa pa se celovita resˇitev.
3.6 Arhiviranje
Arheolosˇke podatke sestavljajo tekstovne informacije, mere, skice, fotografije,
3D modeli in velika kolicˇina povezav med podatki in historicˇnimi informa-
cijskimi viri [35]. Kolicˇina samih podatkov in povezav med njimi je lahko
ogromna, zato mora arhiv omogocˇati ucˇinkovito indeksiranje vseh oblik in-
formacij. Kljucˇne naloge arhivov lahko povzamemo v naslednjih tocˇkah:
1. arhiv mora omogocˇati povezovanje in predvsem ucˇinkovito iskanje in-
formacij, tudi na podlagi sorodnih podatkov,
18 Zˇiga Stopinsˇek
2. 3D modeli morajo biti indeksirani, iskalne poizvedbe pa mozˇne tudi s
3D modeli [19, 59].
Za indeksiranje 3D modelov so trenutno najbolj v uporabi KD-drevesa in
osmiˇska drevesa.
Poglavje 4
Rekonstrukcija prostora
4.1 Oblak tocˇk
Oblak tocˇk je najpreprostejˇsa in hkrati najobsezˇnejˇsa oblika 3D predsta-
vitve [65], kjer je vsaka izmerjena tocˇka v realnem prostoru predstavljena s
koordinatami x, y in z. Oblak tocˇk je vecˇinoma surovi rezultat 3D merilnikov
in fotogrametrije [52] ter je lahko umesˇcˇen v realni ali pa lokalni koordinatni
sistem.
Za avtomatsko umestitev v realni koordinatni sistem morajo merilniki
podpirati vnos realnih koordinat, najpogosteje izmerjenih z elektronskimi
opticˇnimi insˇtrumenti, npr. totalkami. V primeru, da je rezultat v lokal-
nem koordinatnem sistemu, lahko z operacijami translacije in skaliranja vsak
taksˇen sistem pretvorimo v absoluten koordinatni sistem.
4.1.1 Vizualizacija neprekinjene povrsˇine
Oblake tocˇk lahko vizualiziramo kot neprekinjene povrsˇine s pomocˇjo:
• lokalne dinamicˇne triangulacijske hervistike [70],
• direktnega lepljenja povrsˇinskih elementov (angl. direct surface ele-
ment splatting) [48],
19
20 Zˇiga Stopinsˇek
• implicitnih funkcij [69] in metode najmanjˇsih kvadratov ocenjujemo
razdaljo med izmerjenimi tocˇkami in orientacijskimi tocˇkami.
4.2 Povrsˇinski modeli
Povrsˇinski modeli nam omogocˇajo predstavitev povrsˇine opazovanega objekta.
Oblak tocˇk, izmerjen s pomocˇjo 3D merilnikov ali fotogrametrije, lahko ka-
tegoriziramo kot povrsˇinski model, vendar bi zaradi svoje strukture lahko
predstavljal notranjo sestavo nekega objekta. Zato v nadaljevanju opisujemo
modele, ki modelirajo izkljucˇno povrsˇino.
4.2.1 Trikotniˇske mrezˇe
Trikotniˇska mrezˇa je enostavna geometrijska predstavitev, sestavljena iz ogliˇscˇ
in robov, ki skupaj predstavljajo povrsˇino objekta [61]. Cˇeprav najpogosteje
govorimo o trikotniˇskih ali trianguliranih mrezˇah, so lahko osnovna sestava
modela katerikoli mnogokotniki.
Trikotniˇske mrezˇe se zaradi enostavnosti in nizke prostorske zahtevno-
sti uporabljajo predvsem za izrisovanje ter so za nadaljnjo analizo pogosto
neprimerne.
Nadgradnja trikotniˇske mrezˇe je podatkovna struktura ploskev-rob-ogliˇscˇe
(angl. surface-edge-vertex representation), ki vsebuje informacije o ploskvah,
robovih in ogliˇscˇih opazovanega objekta ter topolosˇke povezave med njimi.
Struktura se pogosto uporablja v programskih knjizˇnicah za obdelavo 3D
podatkov.
V podatkovni strukturi vsako ogliˇscˇe nosi informacijo o tocˇki v prostoru
in vseh robovih, ki se ogliˇscˇa dotikajo. Vsak rob nosi informacijo o zacˇetni
in koncˇni tocˇki, levi in desni ploskvi ter loku, ki definira njegovo obliko (v
primeru, ko ta ni ravna cˇrta). Vsaka ploskev ima podano povrsˇino, ki dolocˇa
obliko, in serijo omejitev (ogliˇscˇa in robovi).
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Slika 4.1: Razcˇlenjevanje kocke. Vir: [76].
4.2.2 Razcˇlenjene povrsˇine
Razcˇlenjene povrsˇine (angl. subdivision surfaces) je metoda modeliranja
oblike s poligoni in fraktali [74]. Tako kot lahko z razcˇlenjevanjem (angl. sub-
division) opiˇsemo krivuljo kot zaporedje izbrusˇenih polinomov, lahko obliko
opiˇsemo kot zaporedje poligonov, kjer se s sˇtevilom poligonov povecˇuje na-
tancˇnost modela (slika 4.1).
4.2.3 Modeliranje z zlepki
Danes popularni alternativi razcˇlenjenim povrsˇinam in trikotniˇskim mrezˇam
so povrsˇine NURBS (angl. non-uniform rational B-spline) in T-zlepki.
Povrsˇine NURBS [56] definiramo z dvodimenzionalno mrezˇo obtezˇenih
kontrolnih tocˇk in vozliˇscˇnimi vektorji. T-zlepki so posplosˇitev NURBS
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povrsˇin [58], kjer lahko tocˇke v T-mrezˇi vsebujejo tudi T-spoje (trojne spoje)
in tako posledicˇno bolj natancˇno definirajo presecˇiˇscˇa poligonov.
Z zlepki in razcˇlenjenimi povrsˇinami lahko z vecˇjo natancˇnostjo predsta-
vimo fine in gladke povrsˇine kot z mrezˇami, vendar pa samo mrezˇe lahko
popolnoma modelirajo presecˇiˇscˇa povrsˇin.
4.3 Volumetricˇni modeli
Volumetricˇni modeli poleg implicitne informacije o povrsˇini vsebujejo tudi
informacijo o prostoru, ki ga opazovani objekt zaobjema.
V nadaljevanju opisujemo modele, ki se sˇe danes najpogosteje uporabljajo
za volumetricˇno predstavitev opazovanega objekta.
4.3.1 Voksel
Voksel je elementarni del neke 3D scene [65], enako kot je piksel elementarni
del 2D scene in je najenostavnejˇsa oblika predstavitve volumna. Tipicˇno
voksel nima shranjenih lastnih koordinat in do njih navadno dostopamo re-
lativno glede na ostale voksle. O vokslih se najpogosteje pogovarjamo pri
obravnavi slik CT ali MRI (slika 4.2).
4.3.2 Model posplosˇenega valja
Posplosˇeni valj ali generaliziran cilinder je volumetricˇni primitiv, definiran s
prostorsko krivuljo (osjo), ploskvijo in presecˇiˇscˇno funkcijo s podano ploskvijo
za vsako tocˇko na osi [61]. Model posplosˇenega valja vsebuje opis cilindrov,
prostorske odvisnosti med njimi ter globalne lastnosti objekta. Opiˇsemo
jih lahko z dolzˇino osi, povprecˇno sˇirino presecˇiˇscˇ ter razmerjem dolzˇine in
povprecˇne sˇirine. S posplosˇenim valjem lahko opiˇsemo razlicˇne standardne
oblike, kot so valji, cilindri in stozˇci. Na sliki 4.3 vidimo primer cˇlovesˇkega
telesa, predstavljenega s skupino generaliziranih cilindrov.
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Slika 4.2: Voksel kot elementarni del 3D scene v medicinski sliki. Vir: [71].
Slika 4.3: Cˇlovesˇko telo, predstavljeno z modelom posplosˇenega valja.
Vir: [30].
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Os lahko opiˇsemo s parametricˇno enacˇbo 4.1, kjer je s dolzˇina loka [30],
x, y in z pa so komponente fiksnega koordinatnega sistema
a(s) = (x(s), y(s), z(s)) (4.1)
Mnozˇica tocˇk v presecˇiˇscˇu je dolocˇena v lokalnem koordinatnem sistemu
x, y s parametrom r (enacˇba 4.2).
set = (x(r, s), y(r, s)) (4.2)
Cˇeprav so v teoriji posplosˇeni valji primerni za segmentacijo in modelira-
nje razlicˇnih objektov, je pridobitev posameznega modela zahteven problem
predvsem zaradi kompleksne parametrizacije ter pomanjkanja metod za pre-
verjanje odstopanj modela od realnih dimenzij opazovanega objekta.
4.3.3 Superkvadriki in superelipsoidi
Superkvadrike si lahko predstavljamo kot kepe gline, ki jih po zˇelji obliku-
jemo [30]. Tako kot posplosˇeni valji imajo majhno sˇtevilo parametrov in so
zato popularna volumetricˇna oblika 3D predstavitve. Parametricˇna enacˇba
superelipsoida (enacˇba 4.3) dolocˇa vektor s komponentami x, y in z, kjer
je vsaka komponenta funkcija parametrov η in ω. Obliko superelipsoida
dolocˇajo konstante a1, a2, a3 (sˇirina, dolzˇina in viˇsina) ter 1 in 2 (oblika).
Superelipsoide lahko predstavimo tudi z implicitno enacˇbo 4.4.
S(η, ω) =

x
y
z
 =

a1 cos
1(η) cos2(ω)
a2 cos
1(η) sin2(ω)
a3 sin
1(η)
 (4.3)
((
x
a1
)
2
2 + (
y
a2
)
2
2 )
2
1 + (
z
a3
)
2
1 = 1 (4.4)
Superelipsoide lahko deformiramo z raztegovanjem, sˇiljenjem, vrtenjem
in prepogibanjem. Skupino superelipsoidov lahko povezˇemo s pravili Boo-
love algebre, da skupaj sestavljajo kompleksne objekte. Na sliki 4.4 vidimo
razlicˇne oblike superelipsida na podlagi vrednosti parametrov n1 in 2.
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Slika 4.4: Razlicˇne oblike superelipsoidov na podlagi vrednosti parametrov
1 in 2. Vir: [30].
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Prednosti superelipsoidov so predvsem v majhnem sˇtevilu parametrov z
intuitivnim pomenom, robustnih metodah rekonstrukcije iz globinskih slik
ter mozˇnosti dodatnega oblikovanja z globalnimi in lokalnimi deformacijami.
Superelipsoidi se uporabljajo tudi v racˇunalniˇski grafiki, v robotiki in
pri 3D modeliranju. Prednost superelipsoidov je tudi v preprostem odkri-
vanju prekrivanja in dinamicˇni simulaciji. Kadar v racˇunalniˇskem vidu ali
v racˇunalniˇski grafiki govorimo o superkvadrikih, mislimo na superelipsoide,
saj druzˇina oblik superkvadrikov vkljucˇuje tudi superhiperboloide in super-
toroide.
4.4 Rekonstrukcija s predznanjem
Ko imamo informacije o opazovanem objektu vnaprej, lahko s specializira-
nimi tehnikami bolj natancˇno ali hitreje skonstruiramo model. Specializirane
tehnike imenujemo rekonstrukcija s predznanjem (angl. model-based recon-
struction) [69].
4.4.1 Modeliranje arhitekture
V fotogrametriji in racˇunalniˇskem vidu je modeliranje arhitekture eno od
najstarejˇsih in najdaljˇsih podrocˇij raziskovanja, saj so dobri modeli v interesu
razlicˇnih panog, npr. urbanizma, arheologije in varstva kulturne dediˇscˇine.
Na voljo je vecˇ metod, avtomatskih in tudi pol avtomatskih, ki na podlagi
predznanja pripravljajo natancˇne modele ogromnih scen.
Metode uporabljajo razlicˇne pristope, ki so med sabo komplementarni:
• oznacˇevanje znacˇilnih predelov in robov zgradb na slikah in na interak-
tivnem grobem modelu,
• predelava fotografij v panoramske slike,
• modeliranje z iskanjem presecˇiˇscˇ med ravninami.
Magistrsko delo 27
4.4.2 Modeliranje glave in obrazov
Drugo podrocˇje, kjer so specializirane tehnike modeliranja pogosto uporabne,
je modeliranje cˇlovesˇkih glav in obrazov. Cˇeprav se ti zdijo pogosto popol-
noma razlicˇni, jih lahko zelo dobro opiˇsemo z malo parametri. Isˇcˇemo lahko
specificˇne znacˇilke, ki z lego diferencirajo obraze med seboj, znani pa so tudi
boljˇsi algoritmi, kot je analiza glavnih komponent (angl. principal compo-
nent analysis, PCA), s pomocˇjo katere lahko dobimo 3D model iz ene same
2D fotografije in morfiranja. Modeliranje glav se najbolj uporablja pri obra-
znih animacijah, saj lahko parametriziran 3D model uporabimo za sledenje
obraznim gibom.
4.4.3 Modeliranje cˇlovesˇkega telesa in sledenje
Sledenje cˇlovesˇkim gibom, modeliranje njihove oblike in zunanje podobe ter
prepoznavanje njihovih aktivnosti je eno najbolj aktivno raziskovanih po-
drocˇij racˇunalniˇskega vida. Vhodni podatek so najpogosteje videoposnetki,
lahko pa so tudi serije globinskih slik ter serija fotografij ali videoposnetkov z
razlicˇnih zornih kotov. Zaradi sˇtevilnosti raziskav in tehnik na tem podrocˇju
jih najlazˇje kategoriziramo po naslednjih korakih [46]:
1. inicializacija in detekcija,
2. sledenje, modeliranje in segmentacija,
3. ocenjevanje pozicije,
4. prepoznava aktivnosti.
Poleg teh korakov v vecˇini sistemov za sledenje cˇlovesˇkim gibom zˇelimo mo-
delirati tudi ozadje, da lahko prepoznamo in kasneje modeliramo premikajocˇe
se objekte (silhuete) [69].
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3D kinematicˇni modeli
Sledenje lahko izboljˇsamo z uporabo 3D modelov, kjer poleg 3D skeleta upo-
rabimo tudi kinematicˇni model oz. kinematicˇno verigo, ki dolocˇa dolzˇino
vseh udov v skeletu ter 2D in 3D rotacijskih kotov med udi in drugimi seg-
menti [18].
4.5 Indeksiranje prostora
Predvsem trikotniˇske mrezˇe, pa tudi ostali modeli, so lahko sestavljeni iz vecˇ
milijonov tocˇk ali vozliˇscˇ. Z vecˇjo kolicˇino podatkov se tudi povecˇuje cˇas pro-
cesiranja taksˇnega prostora, zato obstajajo algoritmi, ki skusˇajo prostorske
modele particionirati za lazˇjo navigacijo po podatkovni strukturi. Najbolj
razsˇirjeni podatkovni strukturi za indeksiranje prostora sta osmiˇsko drevo in
K-D drevo.
4.5.1 Osmiˇska drevesa
Osmiˇsko drevo je drevesna podatkovna struktura, kjer vsako vozliˇscˇe vedno
vsebuje 8 otrok [59]. Glede na globino drevesa d, vsebuje osmiˇsko drevo
8d listov. Koren drevesa vsebuje celotno mejno obmocˇje (angl. bounding
box) prostora, vsak nadaljnji otrok pa osmino tega podrocˇja. Algoritmi za
pripravo strukture rekurzivno particionirajo mejno obmocˇje na osem ena-
kih delov, dokler ne dosezˇemo podane globine d. Primer osmiˇskega drevesa
vidimo na sliki 4.5.
Ker je poligon lahko vsebovan v vecˇ vozliˇscˇih, se algoritem za indeksiranje
trikotniˇskih mrezˇ (in podobnih struktur) razlikuje pri gradnji. Tako v neko
vozliˇscˇe spadajo tisti poligoni, ki se sekajo z mejnim obmocˇjem vozliˇscˇa. Pri
iskanju se lahko zgodi, da poligon spada v vecˇ vozliˇscˇ. Takrat se rekurzivno
preverjajo vsi otroci vozliˇscˇa, dokler ne najdemo primernega lista.
Magistrsko delo 29
Slika 4.5: Model zajca, indeksiran z osmiˇskim drevesom. Vir: [36].
4.5.2 K-D drevo
K-D drevo je podatkovna struktura, kjer organiziramo tocˇke v k-dimenziona-
len prostor [59]. Vsako vozliˇscˇe, ki ni list, je razdeljeno na dva podprostora.
Tocˇke v levem listu so predstavljene z levim poddrevesom, tocˇke v desnem
listu pa z desnim poddrevesom. V 3D prostoru, kjer so x, y in z dolocˇeni kot
k-dimenzije, spada neka tocˇka v levo podrevo, cˇe je njena x vrednost manjˇsa
od tiste v vozliˇscˇu oz. v desno, cˇe je vecˇja. Vsak nivo drevesa zamenja
opazovano dimenzijo, tako da cˇe v korenu opazujemo x vrednost, potem
v otrocih korena opazujemo y vrednost in pri njihovih otrocih z vrednost.
Tako se opazovana dimenzija ciklicˇno menja na vsakem nivoju. Kot vrednost
vozliˇscˇa se izbere vrednost mediane vseh tocˇk, ki spadajo v to vozliˇscˇe.
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Poglavje 5
Segmentacija prostora
O segmentaciji govorimo, ko zˇelimo razdeliti sliko na mnozˇico pomenljivih
regij, ki to sliko prekrivajo [61]. Regije so pogosto predpogoj za nadaljnjo
analizo slik, ni pa pomembno, da popolnoma prekrijejo opazovano sliko.
Segmentacija sluzˇi dvema ciljema: (1) dekompozicija slike na predele oz.
regije za nadaljno analizo ter (2) sprememba reprezentacije slike (npr. para-
metrizacija ali modeliranje).
Segmentacijo lahko delimo glede na:
1. vhodni podatek - oblak tocˇk ali povrsˇinski model
2. zorni kot obdelave slike [60] - 3D volumetricˇen vpogled ali 2D povrsˇinski
vpogled.
Pri volumetricˇnem zornem kotu obdelave zˇelimo sliko particionirati na po-
menljive volumetricˇne segmente za nadaljno obravnavo, pri povrsˇinskem zor-
nem kotu pa dobimo regije po povrsˇini glede na njene lastnosti (npr. krivine)
in tako lahko segmentacijo uporabimo za lepljenje tekstur, izdelavo grafov ali
geometrijskih slik.
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5.1 Segmentacija oblakov tocˇk
Segmentacija razdeli oblak tocˇk na predele, ki bi lahko predstavljali razlicˇne
objekte [77].
Brez uporabe modeliranja s predznanjem so najuspesˇnejˇsi algoritmi za
razvrsˇcˇanje (angl. clustering), kjer oblak razdelimo na mnozˇice tocˇk, ki so si
med sabo podobne. Poleg razvrsˇcˇanja z voditelji in z zdruzˇevanjem, ki jih v
nadaljevanju bolj podrobno opisujemo, poznamo tudi razvrsˇcˇanje s pomika-
njem povprecˇja (angl. mean-shift clustering), kjer skusˇamo dolocˇiti lokalne
maksimume gostot tocˇk, ter spektralno razvrsˇcˇanje (angl. spectral cluste-
ring), kjer oblak tocˇk predstavimo kot neusmerjen graf. V grafu podobnost
med paroma tocˇk dolocˇa tezˇo povezave, z odstranjevanjem povezav, ki imajo
premajhno podobnost, pa dobimo podobne predele.
5.1.1 Razvrsˇcˇanje z voditelji
Pri razvrsˇcˇanju z voditelji (angl. k-means clustering) izberemo sˇtevilo skupin
(k), nato pa nakljucˇno izberemo k tocˇk, ki postanejo centri skupin. V pr-
vem koraku vsaki tocˇki izberemo pripadajocˇo skupino na podlagi najmanjˇse
razdalje do centra. Nato v vsaki skupini izracˇunamo nov center na podlagi
povprecˇne razdalje do vseh tocˇk v skupini. Nato ponavljamo oba koraka, do-
kler se centri ne stabilizirajo oz. se tocˇke, izbrane za center, ne spreminjajo
vecˇ.
5.1.2 Razvrsˇcˇanje z zdruzˇevanjem
Pri razvrsˇcˇanju z zdruzˇevanjem (angl. agglomerative clustering) vsaka tocˇka
najprej predstavlja svojo skupino, nato pa te manjˇse skupine na podlagi po-
dobnosti zdruzˇujemo v vecˇje, dokler ne dosezˇemo nekega podanega kriterija.
Razvrsˇcˇanje z zdruzˇevanjem je hierarhicˇno razvrsˇcˇanje od spodaj navzgor.
Za dolocˇanje razdalje med skupinami lahko uporabljamo minimalno razdaljo
med njimi (angl. single linkage) ali maksimalno razdaljo (angl. complete
linkage).
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5.1.3 Algoritem ICP
Algoritem ICP (angl. iterative closest point) skusˇa oblak tocˇk ali mrezˇo
registrirati nekemu geometrijskemu modelu. Vhodni podatek algoritma je
priblizˇek lokacije geometrijskega objekta, nato pa se parametri lokacije ite-
rativno posodabljajo tako, da minimiziramo kvadrat razdalje med oblakom
tocˇk in modelom. Metodo lahko apliciramo tudi na krivulje in trikotniˇske
mrezˇe.
5.1.4 Segmentacija s predznanjem
Pri fotogrametricˇno pridobljenih oblakih tocˇk pogosto modeliramo objekte ali
povrsˇine, katerih oblike in predele poznamo vnaprej. Pri aerofotogrametriji
so to lahko urbana podrocˇja, kjer lahko posamezne zgradbe predstavimo z
matematicˇnimi primitivi, npr. poliedri.
Razsˇirjena sta dva pristopa k modeliranju, (1) od spodaj navzgor, kjer
geometricˇne primitive izracˇunamo iz oblaka tocˇk in model zgradimo iz njih,
ter (2) od zgoraj navzdol, kjer podane primitive prilagajamo predelom oblaka
tocˇk.
Predznanje lahko predstavimo kot mocˇne omejitve (angl. hard constra-
ints), kjer se mora model popolnoma prilagajati izbranim tocˇkam, ter sˇibke
omejitve (angl. soft constraints), ko dovolimo dolocˇeno deviacijo modela od
oblaka tocˇk.
5.2 Segmentacija trikotniˇskih mrezˇ
Na trikotniˇske mrezˇe lahko vedno gledamo kot na oblak vozliˇscˇ in zanema-
rimo robove. Tako lahko uporabimo zgoraj nasˇtete metode segmentacije,
vendar s tem izgubimo informacijo o sosesˇcˇini posameznih tocˇk. Dolocˇene
metode ne razdelijo slike direktno na regije, ampak definirajo meje med po-
sameznimi deli mrezˇe (podmrezˇami). Druge particionirajo druge modele ali
2D slike, ki predstavljajo model, in tako implicitno dolocˇajo regije na prvo-
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tni mrezˇi [60]. V nadaljevanju predstavljamo direktne tehnike segmentacije
glede na aproksimacijske metode, na podlagi katerih pridobimo rezultat.
5.2.1 Rast regij
Rast regij (angl. region growing) je najenostavnejˇsi pristop k segmentaciji
mrezˇ. V prvem koraku se postavi seme, ki nato raste v podmrezˇo. Algo-
ritmi se med sabo razlikujejo po kriteriju za vkljucˇevanje nekega elementa v
obstojecˇo regijo. Ti so lahko:
• razdalja vseh vozliˇscˇ neke ploskve do elementa,
• rast na podlagi konstantne ukrivljenosti,
• konveksna dekompozicija.
Regije lahko gradimo tudi iz vecˇ semen paralelno. Semena lahko posta-
vimo nakljucˇno, lahko pa jih dodajamo po potrebi na podlagi obmocˇij, ki ne
ustrezajo kriteriju vkljucˇevanja elementov v neko regijo. Namesto semen se
lahko uporabljajo tudi izocˇrte, na podlagi katerih se nato gradijo regije.
5.2.2 Hierarhicˇno razvrsˇcˇanje
Algoritmi, ki uporabljajo rast regij, lahko obticˇijo v lokalnih optimumih in
tako proizvedejo slabsˇi globalni rezultat, prav tako pa je rezultat mocˇno
odvisen od zacˇetnega sˇtevila semen. Hierarhicˇno razvrsˇcˇanje se problema loti
bolj globalno, saj vedno izbere najboljˇse zdruzˇevanje regij in se ne osredotocˇa
na rast ene.
Vsaka ploskev je v zacˇetni fazi svoja regija. Med razvrsˇcˇanjem se vsakemu
paru regij oceni cena zdruzˇitve, na podlagi katere se nato zdruzˇi najprimer-
nejˇsa. Ta ocena se lahko izracˇuna na podlagi:
• evklidske razdalje med regijami,
• orientacije normal iz reprezentativnih ploskev,
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• minimalne napake pri prilagajanju regije nekemu geometrijskemu pri-
mitivu (ploskve, sfere, valji).
5.2.3 Iterativno razvrsˇcˇanje
Skupna lastnost metod iterativnega razvrsˇcˇanja je vnaprej znano sˇtevilo re-
gij, zato jih tudi imenujemo parametricˇne metode. V to kategorijo spada
tudi zgoraj opisani algoritem razvrsˇcˇanja z voditelji, ki ga lahko apliciramo
tudi na trikotniˇske mrezˇe. Kljucˇen problem razvrsˇcˇanja z voditelji je kon-
vergenca, saj moramo izbrati najboljˇsega predstavnika regije (centra) tako,
da bo segmentacija konvergirala k stabilni resˇitvi. Za razliko od oblaka tocˇk,
kjer lahko racˇunamo evklidske razdalje med tocˇkami, pri mrezˇi obravnavamo
vozliˇscˇa ali ploskve, zato so mere, kot je geodetska razdalja, bolj primerne.
Vendar zaradi cˇasovne zahtevnosti racˇunanja geodetske razdalje v realnem
cˇasu raje uporabljamo algoritme rasti regij, kjer so predstavniki regij (centri)
semena za rast. Druge mere oddaljenosti so lahko:
• diedrski kot med ploskvami,
• aproksimacije geodetske razdalje,
• evklidska razdalja med normalami ploskev.
5.3 Rekonstrukcija s segmentacijo
Pri rekonstrukciji volumetricˇnih modelov, kot so posplosˇeni valji ali superkva-
driki [37], poteka segmentacija lahko vzporedno z gradnjo koncˇnega modela.
Za segmentacijo so v preteklosti dolgo predpostavljali, da je le-ta predpogoj
za kakrsˇnokoli rekonstrukcijo volumetricˇnih modelov, vendar znamo danes
pridobiti volumetricˇne modele neposredno iz izmerjenih podatkov (npr. glo-
binskih slik, oblakov tocˇk ali trianguliranih mrezˇ). Na sliki 5.1 tako vidimo,
da so pridobljeni parametricˇni modeli hkrati tudi specificˇni objekti, ki bi nam
jih neka metoda segmentacije lahko vrnila kot rezultat.
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Slika 5.1: Pridobljeni superelipsoidi iz 3D modela najdiˇscˇa sarkofagov, Suti-
van, Bracˇ.
Apliciramo lahko t. i. paradigmo gradnje in izbire modelov (angl. recover-
and-select paradigm), ki skusˇa odgovoriti na naslednja vprasˇanja:
1. Kako lahko najdemo elemente slike, ki pripadajo enemu parametricˇnemu
modelu in hkrati dolocˇimo vrednosti parametrov tega modela?
2. Kako lahko dosezˇemo cˇim viˇsjo odpornost na osamelce (angl. outliers)?
3. Kako najdemo zacˇetno mnozˇico tocˇk oz. seme (angl. seed), tako da
pripada enemu parametricˇnemu modelu in zanemarja visok delezˇ sˇuma?
4. Kako preprecˇimo, da zacˇetni in vmesni rezultati enega dela ovirajo
razvoj rekonstrukcije drugih modelov?
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Paradigmo sestavljata dve prepleteni fazi: gradnja modelov in izbira mo-
delov. V fazi pridobivanja se na podlagi semen v sliki inicializira iskanje pa-
rametricˇnih modelov, tako da posamezni modeli iterativno rastejo istocˇasno.
Glavna prednost pristopa je, da lahko ves cˇas nadzorujemo uspesˇnost uje-
manja modela s podatki. Pridobljene modele obravnavamo kot hipoteze, ki
bi lahko ustrezale koncˇnim modelom. Zato v fazi izbire ohranimo le tiste
modele, ki opisujejo najenostavnejˇsi opis prostora, torej najmanjˇse sˇtevilo
modelov s cˇim nizˇjo deviacijo med tocˇkami v prostoru in izbranimi modeli.
Med rekonstrukcijo tako po fazi pridobivanja pozˇenemo fazo selekcije in
ponavljamo oba koraka, dokler modeli niso popolnoma rekonstruirani.
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Poglavje 6
Racˇunalniˇska podpora in izzivi
Znanje o 3D modeliranju je tradicionalno vedno bilo v domeni racˇunalniˇske
grafike. Podrocˇje je dobro raziskano, saj dobro razumemo temelje dinamicˇnih
in staticˇnih oblik, poznamo pa tudi veliko dobrih algoritmicˇnih resˇitev. Po-
raja pa se vprasˇanje, cˇe bo to znanje o 3D modelih zadostovalo potrebam
nove generacije uporabnikov [6].
V nadaljevanju bomo predstavili razlicˇne oblike racˇunalniˇske podpore
in vpeljave rezultatov 3D dokumentacije v arheologiji in kulturni dediˇscˇini,
predstavili pa bomo tudi izzive, kjer bi lahko s pomocˇjo algoritmov olajˇsali
delo strokovnjakov na podrocˇju modeliranja in nadaljnje analize.
6.1 Geografski informacijski sistemi
Geografski informacijski sistem je racˇunalniˇski sistem za zajem, shranjevanje,
pridobitev, analizo in prikaz prostorskih podatkov [52]. Zdruzˇuje kartografijo,
statisticˇno analizo in tehnologijo podatkovnih baz. Geopodatki so tematski in
poleg klasifikacije in umestitve v prostor vsebujejo atribute za opis lastnosti.
Pogosto so pomembne tudi relacije med podatki, npr. kdo je lastnik kaksˇnega
katastra. Objekte opisujemo z geometrijskim modelom, ki je lahko rasterski
ali vektorski.
Rasterski model na vsaki koordinati vsebuje numericˇno vrednost, ki je
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Slika 6.1: Shema zlaganja kart v sloje za izvajanje operacij kartne algebre
nad posameznimi celicami. Vir: [72].
neposredno povezana z neko lastnostjo modela. Kljucˇna informacija pri ra-
sterskih modelih je velikost celice oz. piksla, ki jo imenujemo resolucija. Nad
rasterskim modelom lahko izvajamo t. i. kartno algebro (angl. map alge-
bra), kjer razlicˇne karte zdruzˇujemo skupaj kot sloje enega nad drugim in
nato nekako zdruzˇimo vrednosti vsake celice, ki se prekriva (slika 6.1). Ra-
sterske slike si lahko predstavljamo tudi kot matrike, nad katerimi izvajamo
operacije linearne algebre (npr. konjunkcija v enacˇbi 6.1).
1 1 0
1 0 0
1 0 1
 ∧

0 1 0
0 1 0
1 1 1
 =

0 1 0
0 0 0
1 0 1
 (6.1)
Vektorski modeli uporabljajo geometrijske primitive (tocˇke, cˇrte in po-
ligone) za predstavitev prostorskih podatkov. Izvajanje operacij je bolj za-
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pleteno kot pri rasterskih modelih, vendar vecˇina orodij podpira izvajanje
najpogostejˇsih operacij, npr. izravnavanje, pokrivanje in geostatistiko.
Za predstavitev 3D podatkov obstaja vecˇ mozˇnosti. Najenostavnejˇsa so t.
i. rasterske 2.5D slike, kjer vsak piksel predstavlja viˇsino objekta. Najvecˇja
ovira taksˇne predstavitve je nezmozˇnost opisa vecˇ viˇsin. Tako ne moremo
prikazati vertikalnih objektov, kot so zidovi ali pa notranjih prostorov, npr.
podzemne jame ipd.
Druga mozˇnost je uporaba vokslov, kjer vsak voksel predstavlja naj-
manjˇso enoto prostora. Tako kot rasterski modeli lahko vsebuje neko nu-
mericˇno vrednost, ki neposredno predstavlja eno od njegovih lastnosti (npr.
sˇtevilka katastra) ali pa referenco na nek eksterni objekt.
Vektorski model ponuja vecˇ svobode pri opisovanju dimenzij, saj lahko za
neko koordinato x in y shranimo vecˇ razlicˇnih vrednosti z. Prav tako lahko
predstavimo tudi cˇas kot cˇetrto dimenzijo, ki je npr. s staliˇscˇa arheologije in
varstva kulturne dediˇscˇine eden od kljucˇnih parametrov za analizo.
6.2 Kiberarheologija in navidezna resnicˇnost
Virtualna arheologija [52] je proces komunikacije in interpretacije preteklosti,
kjer je rezultat staticˇen fotorealisticˇen model, prikazan na velikem zaslonu
ali kot video. Za razliko od virtualne resnicˇnosti ne omogocˇa nobene inte-
raktivnosti in je pogosto le rekonstrukcija nekega realnega okolja, narejena
s pomocˇjo digitalizacije analognih dokumentov (karte, skice, knjige ...). De-
lovni tok deluje po pristopu od zgoraj navzdol in ga lahko opiˇsemo z (1) za-
jemom analognih podatkov, (2) procesiranjem podatkov, (3) digitalizacijo iz
analognih virov ter (4) priprava staticˇnega 3D rezultata.
Kiberarheologija (angl. cyberarchaeology) ne digitalizira ali obdeluje
analognih podatkov, temvecˇ dokumente, ko so v osnovi zˇe digitalni: rezul-
tati laserskih merilnikov, daljinskega zaznavanja, digitalne fotogrametrije,
racˇunalniˇskega videa idr., nastajajo pa med samim procesom 3D dokumen-
tacije. Delovni tok deluje po pristopu od spodaj navzgor, saj na podlagi zˇe na-
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rejene dokumentacije in digitalnega gradiva ustvarimo navidezno resnicˇnost
(angl. virtual reality, VR) in interaktivno okolje, ki omogocˇa obojestransko
interakcijo med uporabnikom in digitalnem okoljem.
6.2.1 Virtualni muzeji
Virtualni muzej je kolekcija digitalnih fotografij, zvocˇnih datotek, 3D mode-
lov, tekstovnih in drugih dokumentov, ki so zaradi historicˇnega, znanstvenega
ali kulturnega interesa dostopni [52] preko elektronskega medija. Virtualni
in tradicionalni muzeji se razlikujejo predvsem po nacˇinu, kako sporocˇajo
vsebino, vendar so kljucˇne lastnosti sˇe vedno skupnem obema:
1. institucija, ki muzej upravlja in financira,
2. kolekcije sestavlja dediˇscˇina,
3. je komunikacijski sistem,
4. je dostopen sˇirsˇi publiki,
5. sledi nekemu interesu (izobrazˇevanje, raziskovanje, zabava ...).
Virtualne muzeje lahko kategoriziramo v sˇtiri vecˇje skupine: (1) spletno
dostopni, kjer je skozi brskalnik mogocˇe vstopiti v virtualno okolje in upra-
vljati kompleksne scene (npr. Aquae Patavinae VR), (2) dostopni v muzejih,
najpogosteje so to multimedijske sobe znotraj tradicionalnega muzeja, npr.
Scovergini Chapel v muzeju Eremitani v Padovi (Italija), kjer se lahko gost
virtualno sprehaja po 3D rekonstrukciji kapele, (3) mobilni muzeji, ki so do-
stopni na mobilnih napravah, npr. Matera: tales of a city, (4) neinteraktivni,
torej vecˇji 3D modeli, pridobljeni z digitalnimi merilniki ali pa rekonstrui-
rani s pomocˇjo programov, kot so Blender (primer je virtualni muzej Apa, ki
prikazuje Bologno v Italiji v razlicˇnih zgodovinskih obdobjih).
V Sloveniji je Laboratorij za racˇunalniˇski vid Fakultete za racˇunalniˇstvo
in informatiko Univerze v Ljubljani zˇe v zacˇetku leta 1995 sodeloval pri pri-
pravi Slovenske virtualne galerije (SVG) ter pri razlicˇnih virtualnih razsta-
vah in medijskih insˇtalacijah: ROTAS–TENET, Netropolis–Cyborg’s Eye,
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Netropolis–Clavis Urbis, 15 sekund slave, Pametni zid, Virtualno smucˇanje
in Virtualen ples [64].
6.3 Iskanje oblik in klasifikacija
Metode avtomatskega iskanja oblik v 2D in tudi 3D slikah so zˇe dalj cˇasa
prisotne, vendar so obicˇajno prilagojene specificˇnemu problemu in jih ne
moremo posplosˇiti na kakrsˇno koli obliko. Namen teh metod je zmanjˇsati
cˇas rocˇnega urejanja ogromnih kolicˇin podatkov, npr. serije aerofotografij.
Primer iskanja po aerofotografijah je avtomatsko lociranje grobov [7], kjer
algoritmicˇno identificirajo grobove v naslednjih korakih:
1. dolocˇanje deskriptorjev na manjˇsih obmocˇjih fotografij s 32-dimenzi-
onalnimi skalarnimi vektorji, ki karakterizirajo distribucijo orientacije
gradientov,
2. ustvarjanje slovarja vizualnih besed (angl. visual words), ki predsta-
vljajo skupino podobnih izracˇunanih deskriptorjev na podlagi klasifi-
kacije nakljucˇnih gozdov (angl. random forest),
3. priprava histograma distribucije vizualnih besed na aerofotografijah,
4. priprava linearnega klasifikatorja iz pridobljenih histogramov.
V fazi testiranja se izvedeta prvi in tretji korak, cˇetrti pa je zamenjan s
predikcijo, cˇe se na lokaciji nahaja grob.
Podobna aplikacija je iskanje ujemanja fresk [73], kjer Tolen-Franklin et
al. poleg znacˇilk, ki jih je mogocˇe pridobiti iz fotografij (robovi in barve),
uporabljale karte normal (angl. normal maps), pridobljenih iz 3D modelov.
Oblike lahko iˇscˇemo tudi za namen kategorizacije posameznih objektov.
Primer so portretne skulpture cesarja Avgusta, katerih obraz so Lu et al. [40]
razdelili na 12 regij, izracˇunali distancˇne tenzorje in jih primerjali s prilago-
jeno evklidsko razdaljo, ki uposˇteva prostorske relacije med tenzorji. Rezul-
tate so primerjali s preteklimi arheolosˇkimi raziskavami in ugotovili precejˇsnje
ujemanje skupin.
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6.4 Avtomatska pridobitev informacij o obliki
Prednost nekaterih volumetricˇnih 3D modelov je v tem, da je dolocˇene infor-
macije o dimenzijah, povrsˇini in volumnu mogocˇe pridobiti avtomatsko. Ker
pa najpogosteje iz razlicˇnih razlogov ne obdelujemo volumetricˇnih modelov,
zˇelimo taiste informacije pridobiti iz navadnih 3D mrezˇ ali oblakov tocˇk.
Kljucˇen izziv pri tem je pozicioniranje 3D modela, da lahko taksˇne po-
datke izmerimo. V primeru kamnitih predmetov so Grosman et al. [22] na
podlagi pozicije normal dolocˇili glavno simetrijsko ravnino in njen pravokotni
presek. Njihova metoda vedno vracˇa enake rezultate, izmerjene dimenzije
pa so natancˇnejˇse od rocˇnih meritev, ki so nastale v prvotni dokumenta-
ciji objektov. Lastnosti, ki so jih lahko avtomatsko izmerili, so (1) dolzˇina,
(2) sˇirina (celotna, sˇirina na polovici objekta, na cˇetrtini ...), (3) masna tocˇka,
(4) volumen in (5) povrsˇina.
6.5 Arheolosˇke skice
Tradicionalna dokumentacija je sˇe vedno standardni postopek arheolosˇke do-
kumentacije, ne glede na razvoj 3D dokumentacije. Cˇe zˇelimo pocˇasi po-
polnoma zamenjati tradicionalne metode z novejˇsimi, moramo poskrbeti, da
novejˇse metode proizvedejo isto obliko rezultatov.
Eden taksˇnih pomembnih rezultatov so tradicionalne skice, ki vecˇinoma
poudarjajo v nekem kontekstu pomembne poteze objekta in hkrati zanemar-
jajo manj pomembne. Gilboa et al. [21] so pripravili avtomatske metode
za generiranje arheolosˇkih skic iz 3D modelov na podlagi barvanja modelov,
detekcije robov in ekstrakcije reliefov. Rezultat je viden na sliki 6.2, orodje
D.o.R 1 za ustvarjanje skic pa je prosto dostopno na spletu.
1http://webee.technion.ac.il/cgm/Computer-Graphics-Multimedia/Software/
EdgeDetection/EdgeDetection.html
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Slika 6.2: Levo digitalna fotografija, na sredini tradicionalna skica in na desni
avtomatsko pripravljena skica [21].
6.6 Arheolosˇka rekonstrukcija
Pojem arheolosˇka rekonstrukcija je veliko sˇirsˇi od 3D rekonstrukcije, ki iz
dobljenih surovih podatkov (meritve 3D merilnikov, fotografije) sestavi 3D
model. Vkljucˇuje sˇe druge komponente, kot so kontekst, okolje, cˇas, poleg
tega pa zˇeli prikazati objekt v svoji prvotni obliki, cˇetudi je mogocˇe zaradi
cˇasovnega in okoljskega faktorja posˇkodovan. Primer je rekonstrukcija celo-
tne keramicˇne posode iz najdenih kosˇcˇkov te posode.
Huang et al. [26] so predstavili metodo, ki izkljucˇno na podlagi mor-
folosˇkih lastnosti rekonstruira prvotni objekt iz 3D modelov kosˇcˇkov. Algo-
ritem identificira povrsˇine, ki so nastale zaradi razbitja, in nato z robustno
globalno registracijo iˇscˇe in zdruzˇuje pare, hkrati pa z omejeno lokalno regi-
stracijo zlaga sestavljene fragmente skupaj.
6.7 Analiza loncˇene posode
Racˇunalniˇska obdelava 3D modelov pa je pri obravnavi kulturne dediˇscˇine zˇe
nekaj cˇasa prisotna za specificˇne probleme, npr. analizo loncˇenih posod [32].
Na podlagi morfolosˇkih znacˇilnosti so lahko Karasik et al. hkrati primerjali
1000 loncˇenih posod. Profile teh posod lahko izvozijo v obliki, ki trenutno
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Slika 6.3: Avtomatsko generirana skica loncˇene posode. Vir: [32].
sluzˇi kot standardno gradivo (primer avtomatsko generiranega gradiva vidimo
na sliki 6.3).
6.8 Izzivi semanticˇne analize
Pri semanticˇni analizi se osredotocˇamo na pomen oz. funkcionalnost posa-
meznih objektov ali pa predelov objektov [6]. Semanticˇni opis nekega 3D
objekta lahko razumemo kot opis objekta v kontekstu domene, ki jo obrav-
navamo. Semanticˇna anotacija 3D objektov ne more biti popolnoma avto-
matska in potrebuje cˇlovesˇko podporo. Za semanticˇno analizo je potrebno
resˇiti dva kljucˇna problema: (1) Kako pridobiti semanticˇne informacije direk-
tno iz geometrije? (2) Kako modelirati semanticˇno informacijo in jo shraniti
v formatu, razumljivem racˇunalniku?
Identificiramo pa lahko sˇtiri kljucˇne raziskovalne izzive na podrocˇju se-
manticˇne analize: (1) izpeljava simbolicˇnih predstavitev (angl. derive sym-
bolic representations), (2) ciljno orientirano sintetiziranje 3D modelov (angl.
goal-oriented 3D model synthesising), (3) dokumentacija 3D zˇivljenjskega
kroga (angl. documenting the 3D life cycle) in (4) semanticˇna vizualizacija
in interakcija (angl. semantic visualisation and interaction).
6.8.1 Izpeljava simbolicˇnih predstavitev
Pri simbolicˇni predstavitvi 3D modela imamo v mislih poleg geometrije tudi
lastnosti in strukturo objekta v kontekstu neke domene. Pri zajemu poda-
Magistrsko delo 47
tkov opazovalec ve, kaksˇen objekt meri, vendar je rezultat meritve ogromna
kolicˇina surovih podatkov (npr. oblak tocˇk), iz katerih lahko sˇe posredno
izracˇunamo geometrijske in topolosˇke lastnosti. Velik problem so tudi manj-
kajocˇi podatki, ki jih pri zajemu izpustimo ali pa zaradi okoljskih faktorjev
niso pravilno zajeti. Pri dediˇscˇini bi lahko uporabljali algoritme s predzna-
njem, ki bi znali pri rekonstrukciji aplicirati simetrijo, znanje o mejah ali
znanje o podobnih strukturah, da bi dobili popoln 3D model.
Ko pridobimo ustrezno rekonstrukcijo, bi morali avtomatsko prepoznati
najpomembnejˇse lastnosti objekta in strukturirati model na podlagi njih.
Nato bi sledila segmentacija, da identificiramo posamezne predele ali regije
nekega objekta. Ustrezna alternativa segmentaciji je lahko tudi prilagajanje
tocˇk parametricˇnim modelom. Kljucˇna naloga teh postopkov je identificirati
posamezne predele, da se lahko nato kasneje analizirajo relacije med njimi.
Taksˇne postopke zˇe uporabljamo v biofiziki [6], kjer na podlagi X-ray kri-
stalografije, nuklearne magnetne resonance ali mikroskopov Cyro-EM dobijo
surove podatke o geometrijski strukturi proteinov, ki jih je nato potrebno
modelirati v smiselno strukturo.
6.8.2 Ciljno orientirano sintetiziranje 3D modelov
Oblika objektov je pogosto v neposredni povezavi s funkcijo, ki jo objekt
uporablja. Rekonstrukcijo, kjer sintetiziramo 3D model na podlagi funkcije,
ki jo opravlja, imenujemo ciljno orientirano sintetiziranje 3D modelov.
Princip se zˇe nekaj cˇasa uporablja pri CAD oblikovanju, saj v strojni
industriji vsak posamezen gradnik sluzˇi neki specificˇni funkciji. Bistvena
razlika je le, da pri CAD oblikovanju te gradnike oblikujemo sami, v drugih
panogah pa bi jih morali rekonstruirati.
6.8.3 Dokumentacija 3D zˇivljenjskega kroga
Pri arheolosˇki dokumentaciji nastaja poleg izmerjenega gradiva (3D zajem,
fotografije, geolokacija, meritve dimenzij ...) tudi ogromno drugih informacij,
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ki jih za rekonstrukcijo ne potrebujemo, so pa lahko kljucˇne pri nadaljnji
obravnavi. Zato se pojavi potreba po informiranju 3D modelov, kjer bi lahko
z navadnimi tekstovnimi komentarji, dodatnimi fotografijami podrobnosti
ali drugimi komplementarnimi informacijami obogatili celoten 3D model kot
tudi posamezne predele. To informacijo lahko imenujemo tudi semanticˇna
anotacija, saj je v nekem kontekstu relevantna objektu, vendar ni eksplicitno
ali implicitno povezana z njegovo obliko.
V kulturni dediˇscˇini so ti metapodatki lahko material, barva, konserva-
cijsko stanje in okoljske spremenljivke (geolokacija, nacˇin 3D zajema objekta
...), ki jih sami enkodiramo v model, poleg njih pa tudi avtomatski izracˇuni
orodij, kot so dimenzije, vrsta oblike, in druge strukturne lastnosti.
Cˇeprav zˇe obstajajo orodja, ki nam omogocˇajo nekatere od teh anotacij,
je kljucˇen izziv tega podrocˇja standardizacija taksˇne vsebine.
6.8.4 Semanticˇna vizualizacija in interakcija
Semanticˇno vizualizacijo in interakcijo razumemo kot mnozˇico procesov, ki
kontrolirajo nacˇin predstavitve 3D modela koncˇnemu uporabniku in kako
ga uporabnik prejme, iˇscˇe, pridobiva in raziskuje. Taksˇna orodja morajo
omogocˇati:
1. prikaz kompleksnih oblik na podlagi semanticˇnih kriterijev,
2. pripravljanje fleksibilnih poizvedb za semanticˇno iskanje,
3. obogateno 3D prezentacija s semanticˇnimi anotacijami (tekstovni ko-
mentarji ali dokumenti, fotografije, video, drugi 3D modeli idr.).
Primer enostavnega orodja je tudi Raa3D [68], ki z barvnimi mehurcˇki
oznacˇuje informirane tocˇke na 3D modelu in omogocˇa vstavljanje informacij
kot so tekstovni zapisi, geolokacija in dodatne fotografije detajlov. Primer
lahko vidimo na sliki 6.4.
Izzivov na tem podrocˇju je vecˇ, eden kljucˇnih je optimizacija prikazova-
nja 3D modelov. Prva komponenta je iskanje zornega kota, ki lahko smiselno
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Slika 6.4: Orodje Raa3D, kjer je 3D model mogocˇe obogatiti s tekstovnimi
ali slikovnimi informacijami.
prikazˇe najvecˇ semanticˇnih informacij. Druga komponenta je semanticˇno
zumiranje (angl. semantic zoom), kjer pri zumiranju navzven namesto po-
manjˇsan model vidimo kaksˇno drugo smiselno predstavitev objekta, pri zumi-
ranju navznoter pa podrobnejˇse informacije, ki mogocˇe tudi niso neposredno
povezane z obliko. Zadnja komponenta pa je semanticˇna interakcija, ki poleg
upravljanja prikazovanja modela omogocˇa tudi iskanje na podlagi vsebine
(angl. content-based search) in na podlagi konteksta (angl. context-based
search).
6.9 Iskanje po podatkovni bazi 3D modelov
Ucˇinkovito indeksiranje 3D modelov in njihovih semanticˇnih informacij je
eden od vecˇjih izzivov za racˇunalniˇsko podporo. Podatkovne zbirke lahko
omogocˇajo poleg poizvedovanja po modelih tudi sˇirsˇo kategorizacijo razlicˇnih
modelov, izgradnjo zbirke razlicˇnih semanticˇnih metapodatkov in posledicˇno
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nekocˇ tudi klasifikacijo 3D modelov [65].
Za ucˇinkovito iskanje moramo 3D modele znati ustrezno indeksirati. Ustva-
rimo lahko razlicˇne indekse za razlicˇne poizvedbe [19], npr.:
1. tekstovni indeks kljucˇnih besed,
2. 2D indeks za iskanje ujemanja 3D modelov z 2D slikami, npr. skicami,
3. 3D indeks za iskanje ujemanja podanega 3D modela z drugimi, torej
za iskanje podobnih 3D oblik.
6.10 Drugi izzivi
Poleg semanticˇnih izzivov in izzivov pri iskanju po 3D modelih je sˇe nekaj
manj izrazitih neresˇenih vprasˇanj, ki prav tako ovirajo razvoj racˇunalniˇske
podpore dokumentacijskim procesom.
Ker poznamo vecˇ razlicˇnih oblik predstavitve 3D podatkov, ki smo jih
opisali v poglavju 4, moramo dobro poznati taksonomijo in pogoje, v katerih
so dolocˇene oblike uporabne, prav tako pa moramo znati odgovoriti, kdaj dva
3D modela predstavljati isti objekt [24], cˇeprav z drugo obliko predstavitve,
npr. povrsˇinsko in volumetricˇno. Neodvisna od oblike predstavitve 3D infor-
macij mora biti tudi semanticˇna anotacija 3D modelov, posledicˇno pa tudi
poizvedovanje in urejanje anotacije.
Pomembna je tudi standardizacija datotecˇnega formata, ki ga upora-
bljamo za arhiviranje ali pa deljenje 3D modelov drugim. Problem pri
razlicˇnih formatih je izguba informacij, ko pretvarjamo med pridobljenim
in pa koncˇnim formatom, ki ga prepoznava nasˇe orodje.
Dolocˇiti pa moramo sˇe skupen oz. standardiziran format za opis konte-
ksta, iz katerega je dobljen nek 3D model, torej v kaksˇni obliki posredovati vse
ostale informacije iz arheolosˇke dokumentacije, ki so bistvene za razumevanje
opazovanega objekta.
Poglavje 7
Metode
V okviru magistrske naloge smo iz testnih 3D modelov, pridobljenih s pomocˇjo
fotogrametrije ali pa prenesenih iz spleta, rekonstruirali obicˇajne in deformi-
rane superelipsoide. V nadaljevanju sledi opis omenjenih modelov, postopkov
in pripravljenega programskega okolja.
7.1 Programsko okolje
Za implementacijo lastne metode deformacije smo izbrali odprtokodno pro-
gramsko okolje Meshlab. Vanj smo kot razsˇiritev vkljucˇili predelani pro-
gram QtSegmentor za segmentacijo in gradnjo superelipsoidov iz trikotniˇskih
mrezˇ kot dodatek (angl. plugin). V nadaljevanju bomo pisali vecˇ o okoljih
Meshlab, Segmentor in QtSegmentor, o postopku prenove QtSegmentorja v
knjizˇnico in o dodatnih funkcionalnostih, ki smo jih vkljucˇili v okviru magi-
strskega dela.
7.1.1 Meshlab
Meshlab [8] je odprtokodna programska oprema za modeliranje in urejanje 3D
modelov, ki ponuja veliko zmogljivih specificˇnih funkcionalnosti, ki so redko
dostopne brezplacˇno. Pomembna lastnost Meshlaba je razsˇirljiva arhitektura,
saj je vecˇina funkcionalnosti izdelanih kot vticˇnik programu, jedro programa
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pa s pomocˇjo knjizˇnice VCG (angl. Visual Computing Library) resˇuje izzive
v zvezi s podatkovno strukturo, njeno obdelavo in vizualizacijo. Izvorna koda
je napisana v programskem jeziku C++ v graficˇnem okolju Qt4.
Poslanstvo programa Meshlab je v
• enostavnosti uporabe vsaj za najosnovnejˇse funkcionalnosti,
• naprednih funkcionalnostih za zahtevnejˇse uporabnike,
• fokusu v procesiranju modela namesto njegovem urejanju, kar omogocˇa
mnogo drugih specializiranih orodij Blender, Maya, 3D Max in druga,
• ucˇinkovitosti pri procesiranju modelov, sestavljenih iz vecˇ milijonov
trikotnikov ter
• trajnosti in sledenju najsodobnejˇsim metodam procesiranja mrezˇ.
Meshlab nima obsezˇne dokumentacije, ima pa vgrajeno pomocˇ ter ogromno
videoposnetkov na spletni storitvi YouTube, ki opisujejo najpogostejˇse po-
stopke obdelave 3D, kot so transformacije, rekonstrukcije in simplifikacije
modelov ter meritve in analiza kvalitete.
Najpomembnejˇse funkcionalnosti Meshlaba so:
• vmesnik za selekcijo in brisanje obmocˇij na modelu,
• vmesnik za barvanje, glajenje modela,
• uvoz in izvoz v ogromno sˇtevilo razlicˇnih datotecˇnih formatov, kot so
PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, X3D, VRML idr.,
• filtri za cˇiˇscˇenje modelov (odstranjevanje dupliciranih ogliˇscˇ, praznih
povrsˇin in majhnih izoliranih obmocˇij,
• simplifikacija modelov,
• rekonstrukcija povrsˇin,
• filtri za vizualno analizo modela,
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• orodje za meritve,
• orodje za izrezovanje ploskev v formatu SVG,
• poravnava in zdruzˇevanje vecˇ modelov skupaj.
Razsˇirljiva arhitektura Meshlaba omogocˇe tri vrste vticˇnikov: (1) filtre
(angl. filter plugins) za obdelavo mrezˇ, (2) vhodno-izhodne operacije (angl.
i/o plugins) za uvazˇanje in izvazˇanje modelov ter (3) splosˇne vticˇnike (angl
edit plugins), ki omogocˇajo zapletenejˇse operacije in lastni graficˇni vmesnik.
Obsezˇne dokumentacije za uporabo in izdelavo vticˇnikov ni, vendar lahko ta
pravila razberemo iz ostalih zˇe narejen vticˇnikov. Ker je Meshlab izdelan v
graficˇnem okolju Qt4, je izdelava graficˇnih vmesnikov poenostavljena, prav
tako pa okolje Qt4 ponuja vrsto pripomocˇkov za hitrejˇse programiranje v
programskem jeziku C++.
Uporaba programa Meshlab se je razsˇirila med arheologi in strokovnjaki
za ohranjanje kulturne dediˇscˇine.
7.1.2 Segmentor
Segmentor [29] je program, ki na podlagi paradigme gradnje in izbire se-
gmentira globinske slike, rezultat programa pa je parametricˇni model supe-
relipsoida.
S Segmentorjem po globinski sliki najprej porazdelimo semena supere-
lipsoidov okoli nakljucˇno izbranih regij tocˇk. Nato postopoma vkljucˇujemo
vecˇje regije tocˇk in prilagajamo parametre superelipsoida, da model cˇimbolj
ustreza vhodni globinski sliki. Ko je napaka prevelika ali zmanjka tocˇk za
rast, je proces koncˇan.
Tezˇava Segmentorja je v zastarelem graficˇnem vmesniku, nerazumevanju
oblakov tocˇk ali trikotniˇskih mrezˇ ter lastnem formatu vhodnih podatkov.
54 Zˇiga Stopinsˇek
7.1.3 QtSegmentor
QtSegmentor je nadgradnja programa Segmentor z novejˇsim uporabniˇskim
vmesnikom in podporo za segmentacijo trikotniˇskih mrezˇ [34]. Poleg supe-
relipsoidov omogocˇa parametricˇno gradnjo ploskev ter drugih volumetricˇnih
modelov, kot so sfere, torusi, cilindri, stozˇci in ploskve drugega reda.
Poleg gradnje modelov omogocˇa funkcionalnost selekcije modelov, ki od-
strani vse redundantne modele, ki imajo vecˇjo napako in so njihova obmocˇja
tocˇk zˇe vkljucˇena v druge modele.
Kljucˇen pojem pri gradnji modela je sosesˇcˇina tocˇk. V primeru globinskih
slik je definicija enostavna, saj sta tocˇki, ki imata razdaljo v 2D prostoru
slike enako 1, sosednji. V primeru trikotniˇskih mrezˇ pa pojem razsˇirimo v
3D prostor, kjer si sosednji tocˇki morata deliti rob oz. tocˇki sta si sosednji,
cˇe sestavljata isti trikotnik.
QtSegmentor gradi in izbira modele v treh korakih:
1. dolocˇanje semen,
2. gradnja in izbira modelov ter
3. selekcija najustreznejˇsih modelov.
Algoritem v prvem koraku poseje semena modelov. Sledi gradnja v vecˇ kora-
kih (sˇtevilo korakov lahko nastavimo), nato pa selekcija ustreznih modelov.
Cˇe obstajajo modeli, ki sˇe vedno lahko rastejo, se koraka 2 in 3 ponavljata,
dokler skupna napaka ni prevelika oz. ni vecˇ sosednjih tocˇk, ki bi jih lahko
vkljucˇili v obmocˇje modela.
QtSegmentor resˇi vecˇino zgoraj nasˇtetih problemov Segmentorja, vendar
uporablja lasten format vhodnih podatkov, vizualizacija modela je toga in
pocˇasna, izdelan pa je s pomocˇjo zastarelih racˇunalniˇskih knjizˇnic, npr. s
pomocˇjo graficˇnega okolja Qt3.
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Slika 7.1: Vticˇnik Segmentor v okolju Meshlab.
7.1.4 MeshSegmentor v okolju Meshlab
QtSegmentor za sodobne oblake tocˇk in trikotniˇske mrezˇe, sestavljene iz vecˇ
milijonov tocˇk, ni primeren, implementacija lastnega okolja za zmogljivo ure-
janje taksˇnih modelov pa bi vzela ogromno cˇasa, prav tako pa bi lahko bila
kakovost v primerjavi z preverjenimi orodji vprasˇljiva. Zato smo se odlocˇili
prepisati QtSegmentor v knjizˇnico, imenovano libsegmentor in jo vkljucˇiti v
okolje Meshlab kot vticˇnik MeshSegmentor. Tako imamo na voljo vse funkci-
onalnosti Meshlaba, knjizˇnico libsegmentor pa lahko potencialno vkljucˇujemo
tudi v druga okolja.
Uporabniˇski vmesnik MeshSegmentorja smo pripravili v okolju Qt4 s pro-
gramom QtDesigner. Odlocˇili smo se za izdelavo splosˇnega vticˇnika, poma-
gali pa smo si s primerom vticˇnika sampleedit, ki smo ga nasˇli v izvorni kodi
Meshlaba.
QtSegmentor smo predelali v knjizˇnico libsegmentor tako, da smo od-
stranili vse odvisnosti od zunanjih knjizˇnic (najpogosteje knjizˇnica Qt3) in
pripravili vmesnike za komunikacijo (angl. interface) z odjemalcem (v nasˇem
primeru Meshlab):
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• nastavitve z vmesnikom RecoverySettings (napake in najvecˇje razdalje
volumetricˇnih modelov, parametri selekcije, velikost semen idr.),
• podatkovna struktura z vmesnikom MeshModel (preslikava drugih po-
datkovnih struktur, npr. Meshlabove, v podatkovno strukturo Segmen-
torja),
• sporocˇanje z vmesnikom Messaging (sporocˇanje vmesnih rezultatov in
sporocˇil za uporabnika iz knjizˇnice v odjemalca),
• informacija o poteku z vmesnikom ProgressIndicator in
• izrisovanje z vmesnikom Drawer.
Vticˇnik tako redefinira vmesnike z razredi, v katerih lahko uporablja vse
funkcionalnosti izvornega okolja.
Vticˇnik Segmentor poleg najpomembnejˇsih funkcionalnosti QtSegmen-
torja omogocˇa:
• izbiro tocˇk, okoli katerih libsegmentor ustvari zacˇetna semena,
• modele osˇiljenih in valovitih superelipsoidov,
• primitivno iskanje podobnih oblik ter
• izvoz in uvoz parametricˇnih modelov.
Uvozˇeni parametricˇni modeli so primerni le za vizualizacijo, saj z izvozom
izgubimo podatke o tocˇkah, ki so v regiji parametricˇnega modela.
Zaradi nepopolne dokumentacije smo veliko tezˇav pri implementaciji re-
sˇevali s sˇtudiranjem izvorne kode drugih vticˇnikov. Eden vecˇjih izzivov je
bilo ravno izrisovanje, resˇili pa smo ga z direktno komunikacijo z graficˇno
3D knjizˇnico OpenGL. Srecˇali smo se tudi z specifikami razlicˇnih graficˇnih
gonilnikov. Ker nam gonilniki Intel ne omogocˇajo izbire tocˇk za semena, smo
vticˇnik testirali izkljucˇno z graficˇnimi gonilniki Nvidia.
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V okviru prihodnjih izboljˇsav bi morali dolocˇene dele libsegmentorja pre-
noviti (zastareli C++ koncepti ipd.), poskrbeti za implementacijo vseh funk-
cionalnosti QtSegmentorja ter optimizirati izrisovanje volumetricˇnih mode-
lov. Poleg parametrov modelov bi lahko omogocˇili izvoz regij tocˇk, tako da
bi po uvozu lahko nadaljevali s segmentacijo in rekonstrukcijo. Premislili bi
lahko tudi o interni podatkovni strukturi, saj trenutno kopiramo podatke o
tocˇkah iz Meshlaba v libsegmentor, namesto da bi s pametnejˇsim referenci-
ranjem uporabljali iste podatke.
Izvorno kodo libsegmentorja in vticˇnika Segmentor najdemo na naslovu:
https://github.com/ddksr/segmentor-meshlab.
7.2 Priprava fotogrametricˇnih 3D modelov
Za testiranje rekonstrukcije superelipsoidov smo se odlocˇili uporabiti zˇe ob-
stojecˇe 3D modele arheolosˇkih najdiˇscˇ (1) Sutivan (najdiˇscˇe sarkofagov) za
primerjavo izracˇunanih dimenzij superelipsoidov z rocˇno izmerjenimi iz 3D
modela in (2) Karlovac (najdiˇscˇe zidakov) za preizkus primitivnega iskanja
superelipsoidov. Poleg modelov najdiˇscˇ smo na spletu poiskali 3D modele
amfor za testiranje rekonstrukcije deformiranih superelipsoidov. Superelip-
soide pa smo rekonstruirali iz 3D modela, kjer smo preizkusili arheolosˇko
3D dokumentacijo od zajema fotografij do rekonstrukcije s fotogrametrijo
(tempelj Neptun).
7.2.1 Brodolom Sutivan
Rimski brodolom [45] v blizˇini kraja Sutivan na otoku Bracˇ, Hrvasˇka, je
najdiˇscˇe sarkofagov s pokrovi, grobo pripravljenimi nagrobnimi kamni in ka-
mnitim dolijem (posoda za shranjevanje olje). Nahaja se na globini 32 m na
povrsˇini skoraj 40 m2. Na podlagi 900 fotografij, ki jih je posnel Rok Kovacˇicˇ,
smo z orodjem PHOV Mementify zgradili fotogrametricˇen 3D model najdiˇscˇa
(slika 7.2).
Na podlagi najdb sˇt. 3 (velikosti 200×92×72 cm) in sˇt 5. (velikosti
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Slika 7.2: 3D model brodoloma s sarkofagi v blizˇini kraja Sutivan.
215×107 cm) smo dolocˇili faktor skaliranja 1 : 34, 07, na podlagi katerega
smo 3D model transformirali v realno velikost. Opazovanim najdbam smo v
Meshlabu ponovno izmerili dimenzije, nato pa smo izracˇunali povprecˇno na-
pako in standardni odklon med izmerjeno dimenzijo in preracˇunano dimenzijo
rekonstruiranega superelipsoida. Rezultate 3D obdelave tega najdiˇscˇa smo
zˇe objavili v reviji Journal of Archaeological Science [28].
7.2.2 Brodolom Kamensko
2000 let star rimski brodolom [11] v reki Kupi v blizˇini kraja Kamensko na
Hrvasˇkem poleg tovorne ladje vsebuje opecˇne zidake enakih dimenzij, ki se
zdijo primerni za rekonstrukcijo s superelipsoidi. Najdiˇscˇe priblizˇne velikosti
9×2 m je potopljeno na globini 5 m. Fotografije je posnel Krunoslav Zubcˇic´ in
s pomocˇjo programa Agisoft PhotoScan pripravil fotogrametricˇen 3D model,
ki ga vidimo na sliki 7.3.
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Slika 7.3: 3D model brodoloma z zidaki v reki Kupa na Kamenskem.
Slika 7.4: Serija fotografij za fotogrametricˇno obdelavo templja Neptun.
7.2.3 Tempelj Neptun
Anticˇni grsˇki tempelj Hera II v Paestomu, v juzˇni Italiji, je posvecˇen grsˇki
boginji Heri, zˇeni vrhovnega boga Zeusa. Zaradi napacˇnega razumevanja v
18. stoletju ga sˇe vedno imenujejo tempelj Neptun, saj so zmotno domnevali,
da je posvecˇen Neptunu, grsˇkemu bogu morja.
S fotoaparatom Nikon D70 smo zajeli serijo 24 fotografij na razdalji 10
metrov od templja. Vsebina fotografij se prikriva priblizˇno na 80 %, kot
lahko vidimo na sliki 7.4.
Z odprtokodnim programom MicMac smo pripravili surov in neobdelan
fotogrametricˇni model (slika 7.5).
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Slika 7.5: Surov 3D model templja Neptun.
7.2.4 Primeri anticˇnih amfor
Spletna storitev SketchFab 1 je namenjena objavljanju in deljenju 3D mode-
lov na spletu. Za rekonstrukcijo deformiranih superelipsoidov smo poiskali
3D modele cˇimbolj razlicˇnih primerov amfor avtorjev MicroPasts, ki so bili
narejeni iz rocˇnih skic:
1. Agora G199 2,
2. Agora M54B 3,
3. Africana 3A 4.
Rekonstrukcijo smo naredili tudi iz fotogrametricˇno pridobljene amfore
NCMA 5 avtorja Ryana Baumanna.
Primere amfor lahko vidimo na sliki 7.6.
1https://sketchfab.com
2https://sketchfab.com/models/97de751bb85749e9ad710994e29bdf5a
3https://sketchfab.com/models/2c60fb7ca1e04933a61f578ee7a02c44
4https://sketchfab.com/models/c85c6d7906284bef91aac91124d657f4
5https://sketchfab.com/models/223134e645f948fd85c993d32e86b1ef
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(a) Agora G199 (b) Agora M54B
(c) Africana 3A (d) NCMA
Slika 7.6: 3D modeli amfor, prenesenih s spletne storitve SketchFab.
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7.3 Rekonstrukcija superelipsoidov
V nadaljevanju sledi podrobnejˇsi opis superelipsoidov in globalnih deformacij,
predstavili pa bomo tudi postopek rekonstrukcije deformiranih superelipsoi-
dov iz poenostavljenih trikotniˇskih mrezˇ.
7.3.1 Poenostavitev modela v Meshlabu
Segmentor ima predvsem iz performancˇnih razlogov nastavljene dolocˇene
omejitve, najpomembnejˇse so (1) maksimalno sˇtevilo tocˇk, ki jih lahko vkljucˇi
v obmocˇje superelipsoida (Nmax < 25000) ter (2) minimalna velikost para-
metrov dimenzij a1,2,3 ≥ 1. Predpostavili smo, da z vecˇjo gostoto tocˇk v
regijah rezultati niso nujno boljˇsi, zahtevajo pa dosti vecˇ procesorskega cˇasa.
Zato smo sˇtevilo trikotnikov v vseh testnih modelih skusˇali zreducirati pod
15000, dolocˇene modele pa smo morali tudi skalirati. V tabeli 7.1 smo zbrali
rezultate transformacij in simplifikacij.
Modele smo poenostavili z orodjem Kvadricˇno zdesetkanje s krcˇenjem
robov (angl. Quadric Edge Collapse Decimation) iz menija Filtri, kategorije
Ponovna gradnja mrezˇ, poenostavitev in rekonstrukcija (angl. Remeshing,
Simplification and Reconstruction). Nastavili smo ciljno sˇtevilo trikotnikov,
ostale nastavitve pa smo pustili privzete.
Skaliranje smo opravili z orodjem Transformacija: skaliranje (angl. Trans-
form: Scale), ki ga najdemo v meniju Filtri, kategoriji Normale, krivine in
orientacija (angl. Normals, Curvatures and Orientation). Nastavili smo fak-
tor skaliranja, ki mora biti enak za vse dimenzije x, y in z, ostale nastavitve
pa smo pustili privzete.
7.3.2 Lastnosti superelipsoidov
Superelipsoide lahko predstavimo z implicitno ali eksplicitno enacˇbo, kot
smo pokazali v poglavju 4.3.3. Za dolocˇanje razdalje do tocˇke in iskanje
parametrov potrebujemo tudi funkcijo ujemanja (angl. inside-outside func-
tion), dolocˇeno z enacˇbo 7.1. Cˇe je F (x, y, z) = 1, tocˇka T(x, y, z) lezˇi na
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model zacˇetna velikost koncˇna velikost skala
Neptun 514421, 1023036 2870, 5173 10
Kupa 171240, 336990 5475, 10530 1
Sutivan 1345960, 2687882 5252, 10314 10
Sutivan 3 121643, 242485 497, 942 10
Sutivan 5 126337, 251896 4020, 7829 10
Sutivan 6 25236, 50053 820, 1561 10
Sutivan 8 37845, 74800 631, 1164 10
Sutivan 9 73273, 145792 606, 1136 10
Sutivan 10 57486, 114546 470, 890 10
Sutivan 11 11678, 22949 763, 1428 10
Sutivan 13 104412, 207332 870, 1613 10
Agora G199 72896, 145602 4546, 9040 100
Agora M54B 48128, 96160 3028, 6008 100
Africana 3A 190784, 381444 2996, 5942 100
NCMA 18975, 27812 3567, 6951 1
Tabela 7.1: Sˇtevilo ogliˇscˇ in trikotnikov pred in po simplifikaciji modela ter
faktor skaliranja, kadar so obmocˇja ciljnih superelipsoidov po dimenzijah
manjˇsa od 1.
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povrsˇini superelipsoida. Cˇe je F (x, y, z) < 1, je znotraj supereslipsoida, sicer
pa zunaj.
F (x, y, z) =
((
x
a1
) 2
2
+
(
y
a2
) 2
2
) 2
1
+
(
z
a3
) 2
1
(7.1)
Radialna evklidska razdalja d med centrom superelipsoida s in tocˇko ro =
(x0, y0, z0) je definirana z enacˇbo 7.2.
d(r0, s) = ||ro|||1− F−
1
2
s (x0, y0, z0)| (7.2)
Za omejitev rasti superelipsoidov med rekonstrukcijo nas zanima skupna
napaka superelipsoida. To definiramo kot povprecˇno razdaljo med superelip-
soidom s in vsako tocˇko v mnozˇici tocˇk R velikosti N v njegovi regiji (enacˇba
7.3).
err(R, s) =
∑N
i=0 d(ri, s)
N
(7.3)
7.3.3 Globalne deformacije
Globalna deformacija je funkcija D, ki eksplicitno modificira vse tocˇke x, y, z
na povrsˇini superelipsoida (enacˇba 7.4).
X
Y
Z
 = D
(
x
y
z

)
=

Dx(x, y, z)
Dy(x, y, z)
Dz(x, y, z)
 (7.4)
Globalne deformacije apliciramo po translaciji in rotaciji superelipsoida.
Cˇe zˇelimo parametre deformacije pridobiti direktno iz vhodnih tocˇk nekega
3D modela, morajo biti deformacije definirane tako, da cˇim manj omejujejo
lokalni koordinatni sistem superelipsoida, torej mora biti prostor resˇitev okoli
spremenljivih resˇitev konveksen, tako da se lahko parametri superelipsoida
prosto prilagajajo dejanski obliki objekta.
Definirati moramo tudi dve dodatni omejitvi, povezani z rekonstrukcijo:
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Slika 7.7: Deformacija sˇiljenja superelipsoida s parametri 1 = 2 = 0.9,
Kx = 0.2 in Ky = 1.0.
1. poznati moramo vse parcialne odvode funkcije deformacije po njenih
parametrih na nekem opazovanem intervalu,
2. obstajati mora nevtralna vrednost parametra deformacije, pri kateri je
deformirana vrednost enaka vhodni D(x0) = x0.
Sˇiljenje
Deformacija sˇiljenja ozˇi ali sˇiri objekt po izbrani dimenziji. Primer osˇiljenega
superelipsoida vidimo na sliki 7.7.
Sˇiljenje na podlagi koordinate z modificira koordinate x in y, kot lahko
vidimo v enacˇbi 7.5, inverzno transformacijo pa v enacˇbi 7.6. Slednjo potre-
bujemo, ko prilagajamo model na podlagi vhodnih tocˇk ali pa, ko racˇunamo
funkcijo ujemanja (angl. inside-outside function).
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
X
Y
Z
 =

fx(z)x
fy(z)y
z
 (7.5)

x
y
z
 =

X
fx(z)
Y
fy(z)
Z
 (7.6)
Linearno sˇiljenje je definirano z enacˇbo 7.7 za os x in enacˇbo 7.8 za os y.
fx(z) =
Kx
a3
z + 1 (7.7)
fy(z) =
Ky
a3
z + 1 (7.8)
Funkcija linearnega sˇiljenja tudi zadosˇcˇa pogojem za rekonstrukcijo, pre-
slika vhodni x v samega sebe pri vrednosti 0 in vsi parcialni odvodi po pa-
rametrih β so znani.
7.3.4 Modeliranje arheolosˇkih najdb
Cˇeprav za arheolosˇko dediˇscˇino velja, da je vecˇina predmetov unikatnih in
rezultat rocˇnega dela, lahko za modeliranje dolocˇimo nekaj predpostavk, ki
nam pomagajo najti najboljˇso deformacijo superelipsoida:
1. sˇtevilne najdbe so ciklicˇno simetricˇni (npr. glinasta posoda zaradi
loncˇarskega vretena) po osi z, zato lahko uporabimo deformacijo sˇiljenja,
kjer je Kx = Ky,
2. najdbe imajo pogosto gladke robove ali pa rahlo valovijo, kar bi lahko
predstavili s polinomi ali sinusoidami, sˇiljenje pa tako ni popolnoma
linearno,
3. amfore in podobno posodo arheologi danes klasificirajo na podlagi mor-
folosˇkih lastnosti [55], kar pomeni, da obstaja omejeno sˇtevilo parame-
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Slika 7.8: Deli amfore, na podlagi katerih se izvaja arheolosˇka klasifikacija:
(1) obod, (2) vrat, (3) rocˇaj, (4) ramena, (5) telo in (6) noga ali baza.
Vir: [75].
trov oblike, na podlagi katerih se prepoznava vrsto in obdobje nastanka
nekega predmeta (predele amfore vidimo na sliki 7.8).
V tej nalogi smo se osredotocˇili na modeliranje telesa amfore, saj bi iskanje
deformacije za celotno amforo vpeljalo ogromno sˇtevilo parametrov, ki bi jih
povezovala kompleksna in tezˇko odvedljiva funkcija. Cˇe bi zˇeleli modelirati
celotno amforo, bi jo lahko sestavili iz vecˇ superelipsoidov, deformiranih s
sˇiljenjem in prepogibanjem.
7.3.5 Metoda simetricˇnega sˇiljenja s sinusoido
Na podlagi zgoraj nasˇtetih predpostavk smo se odlocˇili za deformacijo sime-
tricˇnega sˇiljenja fxy(z) =
Kxy
a3
z + 1, ki ga zˇelimo sˇe dodatno modificirati z
neko valovito funkcijo fa(z) (enacˇba 7.9).
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
X
Y
Z
 =

fxy(z)fa(z)x
fxy(z)fa(z)y
z
 (7.9)
Za valovito funkcijo bi lahko izbrali polinom, vendar smo se odlocˇili za
sinusoido (enacˇba 7.10), saj lahko tako samo s frekvenco valovanja mocˇno
vplivamo na koncˇno obliko funkcije, pri frekvenci Kf = 0 pa dobimo nev-
tralno vrednost ha(x) = 1.
Tezˇava funkcije ha je v periodicˇnih negativnih vrednostih, zato smo jo
morali kvadrirati in koreniti, kot je prikazano z enacˇbo 7.11 (alternativa bi
lahko bila uporaba absolutne vrednosti, vendar ta ni odvodljiva na celotnem
opazovanem intervalu).
ha(x) = cos(Kfx) (7.10)
ga(x) =
√
h2a(x) =
√
cos2(Kfx) (7.11)
Za najustreznejˇse modificiranje superelipsoida moramo z na intervalu
[−a3, a3] preslikati na interval [−pi2 , pi2 ], kot je prikazano z enacˇbo 7.12. Koncˇna
funkcija deformacije je prikazana z enacˇbo 7.13.
fa(z) = ga
(
pi
2
z
a3
)
=
√
cos2
(
pi
2
Kf
z
a3
)
(7.12)

X
Y
Z
 =

(Kx
a3
z + 1)
√
cos2(pi
2
Kf
z
a3
)x
(Kx
a3
z + 1)
√
cos2(pi
2
Kf
z
a3
)y
z
 (7.13)
Slika 7.9 nam pomaga razumeti vpliv parametrov Kxy in Kf . Kadar sta
oba enaka 0, dobimo osnovno enacˇbo elipsoida, kjer se vrednosti x in y ne
modificirajo (slika 7.9a). Sˇiljenje, pri katerem Kxy 6= 0, vpliva na naklon po
x in y (slika 7.9b) ter tako omogocˇa osˇiljene oblike superelipsoida (primer na
sliki 7.7. Parameter Kf lahko sˇiljenju omeji ostrino na robovih (slika 7.9c),
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(d) Kxy = 1 Kf = 1, 5
Slika 7.9: Vpliv parametrov Kxy in Kf na deformacijo.
lahko pa omogocˇi nove izbokline (slika 7.9d)), s katerimi bi potencialno lahko
predstavili nogo ali vrat amfore. Zˇal s parametri ne moremo neposredno
vplivati na sˇirino vrata ali noge, zato bi ustrezni modeli lahko nastali zgolj
slucˇajno.
Najlazˇje si odrazˇanje parametrov Kxy in Kf v prostoru predstavljamo s
pomocˇjo slike 7.10. Ko je vrednost parametra Kf < 1, je vpliv viden zgolj
kot intenziteta sˇiljenja na dnu ali vrhu superelipsoida (sliki 7.10a in 7.10b),
kadar pa je Kf ≥ 1, superelipsoid pridobi nove izbokline.
7.3.6 Rekonstrukcija deformiranega superelipsoida
Rekonstrukcija superelipsoida [30] poteka z iskanjem ustreznih parametrov
velikosti a1, a2, a3, oblike 1, 2, pozicije px, py, pz in orientacije φ, θ, ψ v pro-
storu ter parametrov deformacije, v nasˇem primeru Kx, Ky, Kxy in Kf . Do-
locˇamo jih z metodo Levenberg–Marquardt [38, 42, 50] ali navlazˇeno metodo
najmanjˇsih kvadratov (angl. damped least-squares, DLS), ki je primerna za
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(a) Kxy = 0, 2 Kf = 0, 4 (b) Kxy = 0, 2 Kf = 0, 9
(c) Kxy = 0, 3 Kf = 1, 9 (d) Kxy = 0, 5 Kf = 1, 5
Slika 7.10: Nekaj primerov superelipsoidov z razlicˇnimi Kxy in Kf .
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iskanje nelinearnih najmanjˇsih kvadratov, npr. prilagajanje tocˇk krivuljam.
Z metodo skusˇamo minimizirati vrednost funkcije S(β) (enacˇba 7.14) za zgo-
raj nasˇtete parametre β. Metoda dolocˇa vrednost parametrov s pomocˇjo
gradienta J funkcije f (enacˇba 7.15) in oceno δ. Minimizirati skusˇamo vre-
dnost S(β)+δ, kot je prikazano v enacˇbi 7.16, s pomocˇjo analiticˇno dolocˇljivih
parcialnih odvodov superelipsoida.
S(β) =
m∑
i=0
yi − f(xi, β) (7.14)
Ji =
∂f(xi, β)
∂β
(7.15)
S(β) + δ ≈
m∑
i=0
yi − f(xi, β)− Jiδ (7.16)
V enacˇbi 7.18 vidimo del funkcije elipsoida, kjer po osi x apliciramo
sˇiljenje in nasˇo deformacijo. A je funkcija parametrov β (enacˇba 7.17), kjer so
β′ pozicijski in orientacijski parametri {px, py, pz, φ, θ, ψ}. Podobno enacˇbo
dobimo za os y, kar lahko vidimo v enacˇbi 7.19.
β = {a1, a2, a3, 1, 2, kx, kxy, kf , β′} (7.17)
A(β) =
X(β′)
a1
√
cos2(kf
P i
2
Z(β′)
a3
)(1 + kx
Z(β′)
a3
)(1 + kxy
Z(β′)
a3
)
(7.18)
B(β) =
Y (β′)
a2
√
cos2(kf
P i
2
Z(β′)
a3
)(1 + kx
Z(β′)
a3
)(1 + kxy
Z(β′)
a3
)
(7.19)
Zgoraj opisani enacˇbi nato odvajamo po vseh parametrih mnozˇice β in
tako dobimo Jacobijevo matriko JA. Primer parcialnega odvoda po parame-
tru kxy vidimo v enacˇbi 7.20. S pomocˇjo delnih vektorjev, kot je JA =
∂B(...)
∂kxy
,
sestavimo koncˇni vektor gradientov J .
∂B(β)
∂kxy
= − Y (β
′)Z(β′)
a2a3(1 + kxy
Z(β′)
a3
)2(1 + ky
Z(β′)
a3
)
√
cos2(kf
P i
2
Z(β′)
a3
)
(7.20)
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Algoritem za rekonstrukcijo superelipsoidov, podrobneje opisan v [30], na
podlagi tocˇk in zacˇetne ocene izracˇuna parametre superelipsoida:
Vhodni podatki :
seznam n 3D tock x1, ..., xn ;
z a c e t n i parametr i Λ0 ;
f u n k c i j a ujemanja R;
Err0 = 0 ;
za j = 1 do n
Err0 = Err0 + R
2 (xj , Λ0 ) ;
k = 0 ;
ponovi
I z ra cuna j Λk+1 z metodo Levenberg−Marquardt ;
Errk+1 = 0 ;
za j = 1 do n :
Errk+1 = Errk+1 + (
√
λ1λ2λ3F 1(xj,Λk+1)− 1))2 ;
ce Errk−1 < Errk + Poisson sum
Vrni λk+1 ;
s i c e r
Errk = Errk+1
k = k + 1 ;
dok l e r j e Errk dovo l j majhen
a l i pa j e r a z l i k a Errk − Errk−1 zanemar l j iva
Izhod : Λ
Za rast posameznih superelipsoidov nato postopoma dodajamo vecˇ tocˇk,
dokler skupna napaka, definirana kot razdalja vsake tocˇke do povrsˇine supe-
relipsoida, ne presezˇe v programu nastavljene napake. Dolocˇeni parametri
so omejeni na dolocˇen interval (parameter sˇiljenja k je omejen na interval
[−1, 1]), zato moramo morebitne presezˇene vrednosti tudi pravilno presli-
kati. Pri sˇiljenju se vsaka vrednost nad 1 preslika na 1, vsaka vrednost pod
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-1 pa na -1.
7.4 Iskanje podobnih superelipsoidov
Kadar vemo, da imajo opazovane najdbe podobne ali skoraj enake dimen-
zije, lahko predpostavimo, da so parametri velikosti in oblike a1, a2, a3, 1, 2
enaki. Tako mora metoda rekonstrukcije poiskati le pozicijske in orientacij-
ske parametre superelipsoida na novih regijah. Tezˇava je le v izbiri tocˇk v
regiji superelipsoida, saj so parametri preracˇunani za specificˇno regijo, nove
regije pa imajo drugacˇne tocˇke, ki tudi po obliki niso nujno podobne prvotni
regiji.
Nov postopek rekonstrukcije:
1. izberemo obmocˇje, kjer je najenostavneje rekonstruirati superelipsoid
in izracˇunamo vse njegove parametre,
2. po 3D modelu nakljucˇno porazdelimo nova semena s fiksnimi parametri
a1, a2, a3, 1 in 2, sˇtevilo tocˇk v regiji superelipsoida pa povecˇamo,
3. pozˇenemo postopek rekonstrukcije tako, da iˇscˇemo le pozicijske in ori-
entacijske parametre.
Tezˇave z regijami tocˇk lahko omilimo z vecˇanjem sˇtevila tocˇk v semenih
in s sprotnim vecˇanjem dovoljene skupne napake ter razdalje med tocˇkami v
regiji in povrsˇino superelipsoida.
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Poglavje 8
Rezultati
V nadaljevanju povzemamo rezultate rekonstrukcije superelipsoidov iz 3D
modelov, opisanih v poglavju 7.2.
8.1 Stebri templja Neptun
Po izvornem modelu templja Neptun smo po vseh stebrih hkrati posadili
35 semen, ki smo jih nato gradili v 50 korakih gradnje. Za maksimalno
dovoljeno razdaljo med superelipsoidom in tocˇkam v regiji smo dolocˇili 5,0, za
maksimalno napako pa 6,0. Koncˇen rezultat je 12 ustreznih superelipsoidov,
ki jih lahko vidimo na sliki 8.1. Najmanjˇsa napaka v regijah s povprecˇno 264
tocˇkami je 0,90, najvecˇja pa 1,14.
Cˇeprav so koncˇne napake skoraj 6-krat manjˇse od dovoljene maksimalne
napake, bi ob manjˇsi maksimalni dobili le en ustrezen superelipsoid tretjega
stebra. Uposˇtevati moramo, da med gradnjo napaka neenakomerno raste in
pada, sˇe posebej pri izvornih modelih, kjer popolnoma pravilnih potencialnih
superelipsoidov ni.
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Slika 8.1: Hkrati rekonstruirani superelipsoidi, ki modelirajo stebre templja,
prikazani v izvornem modelu Neptun.
8.2 Telesa anticˇnih amfor
Z modeli anticˇnih amfor smo zˇeleli preizkusiti rekonstrukcijo deformiranih
superelipsoidov z dodatnimi parametri simetricˇnega sˇiljenja Kxy in valovanja
s frekvenco Kf . Na spletu smo izbrali 3D modele sˇtirih cˇimbolj razlicˇnih
amfor, med katerimi je bila ena rekonstruirana s pomocˇjo fotogrametrije,
ostale tri pa so rekonstruirali na podlagi rocˇno narisanih arheolosˇkih skic. Cilj
rekonstrukcije je bil zajeti zunanji rob telesa amfore, na rocˇaje, nogo in vrat
pa se nismo osredotocˇali. Maksimalna dovoljena razdalja pri rekonstrukciji je
1,0, maksimalna napaka pa 2,0. Rezultat rekonstrukcije vidimo na sliki 8.2.
Vrednosti parametrov Kxy deformiranih superelipsoidov se gibajo med 0
in 0,4 in najbolj vplivajo na obliko. Vrednosti Kf se najbolj izrazi le pri
superelipsoidu amfore G199, in sicer na vrednost 0,10.
Na sliki 8.2a lahko vidimo tudi pomanjkljivosti pri izrisovanju superelip-
soidov, saj glede na majhno napako 0,21 krivulja ne bi smela tako izrazito
zapustiti roba amfore.
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(a) Agora G199 (b) Agora M54B
(c) Africana 3A (d) NCMA
Slika 8.2: Rezultati rekonstrukcije teles anticˇnih amfor z deformiranimi su-
perelipsoidi
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8.2.1 Preizkus vpliva sˇtevila tocˇk na kakovost rezultata
Skupno sˇt. tocˇk a1 a1 a1 1 1 kxy N err
5973 10,99 10,99 30,53 0,32 1,00 0,11 2054 0,11
2996 10,99 10,99 30,31 0,31 1,00 0,11 1047 0,11
755 10,16 10,17 29,15 0,32 1,00 0,12 232 0,11
Tabela 8.1: Parametri najbolj ustreznega superelipsoida, velikost regije N in
napaka err v izvornih modelih amfore Africane.
Nasˇa predpostavka je, da skupna gostota tocˇk ne vpliva drasticˇno na
kakovost rezultata, dokler s postopkom poenostavitve ne pokvarimo izrazitih
morfolosˇkih znacˇilnosti predmeta. Vsa reduciranja smo izvajali postopoma
tako, da smo skupno sˇtevilo trikotnikov v vsakem koraku razpolovili, dokler
nismo dobili modela v rangu velikosti 5 do 10 tisocˇ trikotnikov, morfologija
pa je ostala priblizˇno enaka.
Predpostavko smo preverili na modelu Africana 3A, ki poleg zunanjega
roba, ki smo ga zˇeleli rekonstruirati, vsebuje tudi notranji rob. V tabeli 8.1
vidimo, da med modeloma s priblizˇno 6000 tocˇkami in 3000 tocˇkami ni bi-
stvenih razlik v parametrih superelipsoida in koncˇni napaki. Model s 755
tocˇkami pa je zreduciran do te mere, da algoritem ni razlocˇil med notranjim
in zunanjim robom, zato se je ujel v notranjega in ni vecˇ rasel.
Rekonstrukcijo smo v vseh modelih ponovili z enako maksimalno razdaljo
1,0 in maksimalno napako 2,0, sˇtevilo korakov gradnje in velikost zacˇetnega
semena pa smo prilagajali velikosti izvornega modela. Ob morebitni drugacˇni
maksimalni razdalji in napaki bi lahko dobili priblizˇno enak koncˇen model
kljub le 755 tocˇkam.
8.3 Primerjava z izmerjenimi dimenzijami
Model Sutivan smo s Segmentorjem v preteklosti zˇe rekonstruirali [28]. Iz
osnovnega modela smo izlocˇili vse potencialne kandidate superelipsoidov in
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Slika 8.3: Rekonstruirani superelipsoidi, prikazani po izvornem modelu Suti-
van.
iz njih pripravili globinske slike iz najustreznejˇsih zornih kotov. Rezultate
rekonstrukcije smo primerjali z rocˇno izmerjenimi dolzˇinami na izvornem
modelu.
V magistrskem delu smo postopek rekonstrukcije ponovili z MeshSegmen-
torjem, rezultati pa so povzeti v tabelah 8.2 in 8.3. Za maksimalno razdaljo
smo izbrali vrednost 6,0, za maksimalno napako pa 10,0.
Zaradi okolja Meshlab in podpore za obdelavo trikotniˇskih mrezˇ nam ni
bilo potrebno pripravljati globinskih slik posameznih predmetov, rezultate pa
smo lahko uvozili v izvorni model brez priprave podpornih skript, ki smo jih
morali pripraviti za program Segmentor. Izvorni model z rekonstruiranimi
superelipsoidi vidimo na sliki 8.3.
Rezultati imajo podobno povprecˇno napako po sˇirini in nekoliko izboljˇsano
napako po dolzˇini, obcˇutno slabsˇi pa so rezultati po viˇsini superelipsoida.
Najvecˇjo napako lahko pripiˇsemo predmetoma sˇt. 5 in sˇt. 6, kjer so su-
perelipsoidi izrazito zrasli v prazen prostor (slika 8.4), vendar je prednost
MeshSegmentorja ravno v tem, da lahko taksˇne anomalije dovolj hitro opa-
zimo, tako pa lahko prilagodimo maksimalno razdaljo in maksimalno napako
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Slika 8.4: Potencialna tezˇava superelipsoidov je rast v prazen prostor.
potrebam modela. Vecˇja odstopanja superelipsoidov od dejanskega modela
lahko pripiˇsemo slabi celotni natancˇnosti modela in neenakomernim grobim
povrsˇinam na posameznih predmetih. Opisane anomalije zˇe odpravljamo pri
iskanju parametrov tako, da funkcijo ujemanja mnozˇimo s priblizˇkom volu-
mna V = a1a2a3, vendar se model superelipsoida lahko kljub popravkom pri
specificˇnih oblikah objektov sˇe vedno razteguje v prazen prostor.
Najdba Mertive na modelu Dimenzije superelipsoida
sˇirina viˇsina dolzˇina viˇsina sˇirina dolzˇina
3 95,05 201,62 40,71 96,02 185,45 43,60
5 107,50 205,80 47,39 105,33 210,67 79,24
6 52,86 115,81 21,63 57,91 118,89 75,15
8 57,43 213,89 42,86 55,80 220,40 56,89
9 81,98 273,02 56,42 85,98 277,37 64,65
11 44,21 77,26 28,31 48,91 77,19 41,28
13 95,12 351,22 54,78 99,06 360,28 73,37
Povprecˇna napaka 2,82 5,78 17,84
Standardni odklon 1,86 5,01 17,40
Tabela 8.2: Dimenzije kvadrastih predmetov modela Sutivan.
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Najdba Meritve na modelu Dimenzije superelipsoida
radij dolzˇina radij dolzˇina
10 43,92 97,80 41,81 98,45
Napaka 2,11 0,66
Tabela 8.3: Dimenzije kamnitega dolija modela Sutivan.
8.4 Primer iskanja podobnih oblik
Za iskanje podobnih oblik smo izbrali model Kupa, saj ga sestavlja kopica
priblizˇno enakih zidakov. Izbrali smo si najbolj ocˇiten zidak in pognali po-
stopek rekonstrukcije z razdaljo 0, 4 in napako 0, 7 pri semenih velikosti 16
tocˇk. Parametre oblike dobljenega superkvadrika (a1 = 1, 45, a2 = 3, 12, a3 =
4, 24, 1 = 0, 17 in 2 = 0, 33) smo fiksirali za iskanje. Maksimalno razdaljo
smo povecˇali na 0, 5, maksimalno napako na 1, 0, velikost semen pa smo
povecˇali s 16 na 100. Semena smo posadili po celotnem modelu, po procesu
rekonstrukcije pa je nastalo 36 superelipsoidov. Odstranili smo vse nepra-
vilne, koncˇen rezultat pa so 3 superelipsoidi (slika 8.5).
Zaradi slabsˇega rezultata smo v drugem poskusu oznacˇili, kje zˇelimo po-
saditi semena. Tem smo zmanjˇsali sˇtevilo tocˇk na 20 in ponovno pognali
postopek. Nastali so 3 superelipsoidi (slika 8.6) iz najbolj ocˇitnih delov zida-
kov, ostalih pa z algoritem nismo nasˇli. Zaradi sprotnega prilagajanja napak
in iskanja najboljˇsega sˇtevila tocˇk v zacˇetnih semenih postopek iskanja ni
bil obcˇutno hitrejˇsi, kot cˇe bi rekonstruirali celoten 3D model brez fiksiranja
parametrov oblike.
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Slika 8.5: Rekonstruirani superelipsoidi na modelu Kupa po nenadzorovanem
primitivnem iskanju.
Slika 8.6: Rekonstruirani superelipsoidi na modelu Kupa po nadzorovanem
primitivnem iskanju.
Poglavje 9
Sklepne ugotovitve
V okviru magistrskega dela smo preizkusili metodologijo zajema, obdelave,
segmentacije in rekonstrukcije prostora. Fotografirali smo tempelj Neptun in
s pomocˇjo odprtokodnega orodja za fotogrametrijo MicMac pridobili oblak
tocˇk in trikotniˇsko mrezˇo, na podlagi katere smo nato segmentirali in re-
konstruirali superelipsoide stebrov templja. Za druge testne primere smo
pridobili zˇe narejene 3D modele, sestavljene iz oblakov 3D tocˇk.
Posodobili smo program Segmentor za segmentacijo s superelipsoidi, ga
vkljucˇili v odprotokodno orodje Meshlab ter razvili nadzorovano metodo se-
janja semen za segmentacijo in lastno metodo deformacije superelipsoida,
primerno za modeliranje amfor. S to metodo smo nato rekonstruirali sˇtevilne
druge superelipsoide iz 3D modelov podvodnih najdiˇscˇ in amfor, ki smo jih
prenesli s spleta. Tako smo potrdili, da metodologija deluje na podatkih, ki
so nastali z razlicˇnimi tehnikami zajema ali pa v okolju, kjer so operativni
posegi omejeni in zahtevni, rezultati pa nepopolni in manj natancˇni.
Primitivno metodo iskanja podobnih superelipsoidov bi lahko posodo-
bili, da bi znala oceniti minimalno sˇtevilo potrebnih tocˇk za identifikacijo
podobnega superelipsoida, dovoljeno napako pa bi morala znati postopno
zmanjˇsevati. Tako bi v zacˇetnih korakih superelipsoide lahko poljubno pre-
mikala in obracˇala po 3D modelu, kasneje pa bi pri iskanju najboljˇsega ne-
pravilnosti strogo zavracˇala.
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Definirana deformacija superelipsoidov se zaradi periodicˇnosti sinusoidne
funkcije potencialno lahko ujame v lokalne optimume. To lahko preprecˇimo z
omejevanjem funkcije na manjˇsi interval, lahko pa bi preizkusili tudi kaksˇno
drugo metodo iskanja parametrov, ki bi bila za ustavljanje v lokalnih opti-
mumih manj dovzetna.
S segmentacijo in rekonstrukcijo prostora na podlagi volumetricˇnih mo-
delov pa smo pridobili mozˇnost parametrizacije opazovanih objektov. Z
obicˇajnimi superelipsoidi lahko tako nek objekt predstavimo s 5 parame-
tri oblike, deformiran superelipsoid pa s 7 parametri. Obdelali bi lahko vecˇjo
kolicˇino 3D modelov amfor in na podlagi enostavnega razvrsˇcˇanja preverili,
cˇe se dobljene skupine ujemajo s arheolosˇko klasifikacijo. Cˇe se, bi lahko v
nadaljevanju pripravili ucˇni algoritem, ki bi zajete najdbe lahko avtomatsko
uvrsˇcˇal v uveljavljene kategorizacijske skupine.
Avtor magisterija se s sˇirsˇo problematiko 3D dokumentiranja kulturne
dediˇscˇine ukvarja od leta 2012, ko je iz te problematike zˇe diplomiral [65].
Skupaj s sodelavci Laboratorija za racˇunalniˇski vid na FRI in Zavoda za
varstvo kulturne dediˇscˇine Slovenije pa je o tej problematiki objavil tri kon-
ferencˇne prispevke [15, 66, 67] in cˇlanek v mednarodni reviji s faktorjem
vpliva [28].
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